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Resumen 
Para lograr la óptima ubicación de los FACTS en un sistema de potencia, se consideran 
dos tipos diferentes de algoritmos: el algoritmo de optimización biogeográfica (BBO) y 
optimizador basado en la caza de la hormiga león (ALO). Para desarrollar este trabajo, se 
han modificado estos algoritmos para mejorar la precisión en encontrar los puntos con 
mejor desempeño en el espacio de búsqueda. La inclusión de energía eólica y solar dentro 
del sistema modifica los algoritmos comunes desarrollados hasta el momento, ya que la 
aleatoriedad en la potencia generada por estos implica que los resultados tienen un alto 
grado de variabilidad, viendo afectada la eficiencia de los algoritmos genéticos en la 
resolución de estos problemas. El modelo usado ha sido el IEEE de 57 nodos puesto que 
es una buena representación de un sistema de potencia. La función objetivo final es la 
reducción de las pérdidas en el sistema de potencia incluyendo, en mayor medida, el uso 
de generadores renovables. Al final, se deberá tener como resultado una reducción de las 
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To achieve the optimal location of the FACTS in a power system, two different types of 
algorithms are considered: the biogeographic optimization algorithm (BBO) and the ant-
lion optimizer (ALO). To develop this work, these algorithms have been modified to improve 
the precision about finding the optimal points in a search space. The inclusion of wind and 
solar energy within the system changes the common algorithms developed so far, since 
the randomness in the generated power by these implies that the results have a high 
degree of variability, impacting in the efficiency of the genetic algorithms in the resolution 
of these problems. The model used was the 57-node IEEE since it is the best 
representation of a power system. The final objective function is the reduction of losses in 
the power system, including, to a greater extent, the use of renewable generators. In the 
end, it should result in a reduction of losses compared to the system without FACTS but 
with the greater inclusion of renewable generation. 
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En los últimos años se han venido observando importantes cambios en los sistemas de 
energía eléctrica, principalmente, en miras de incorporar tecnologías más limpias y 
optimizar el uso de los sistemas de potencia (McCrone, Moslener, Usher, Gruning, & 
Sonntag-O'Brien, 2015). Esta incorporación se hace debido a varios factores en los que se 
encuentra el aumento en las emisiones de gases invernadero («Statistics Explained», 30), 
el aumento de cargabilidad en los sistemas de potencia, los altos costos en la construcción 
de las líneas de transmisión, entre otros. 
 
Para realizar un correcto despacho eléctrico, existen sistemas de control en la red que 
permiten controlar el flujo de potencia en una red, pero esto no mitiga los problemas 
generados por los factores nombrados anteriormente induciendo a la construcción de 
nuevas redes lo que lleva a una solución costosa y que toma largos periodos de tiempo en 
ser aplicable a nivel real. Por ello, se han desarrollado dispositivos que permiten mejorar 
la capacidad de control de las redes de transmisión (Paserba J. J.), estos dispositivos son 
conocidos como FACTS (Flexible AC Transmission System) los cuales permiten un control 
en la potencia del sistema así como una regulación de voltaje. 
 
Estos dispositivos de transmisión flexible (FACTS) se han ido desarrollando desde 1990 
como un equipo que permite mejorar la capacidad y el control de las redes de potencia 
realizado en base a sistemas de electrónica de potencia.  Según el IEEE, los FACTS 
pueden ser definidos como “un sistema basado en electrónica de potencia y otros equipos 
estáticos que proveen control a uno o más parámetros de los sistemas de transmisión para 
mejorar el control e incrementar la capacidad de transferencia de potencia” (IEEE, 1997.) 
(Hernández Sauta A. , Torres Iglesias, Rodriguez Vidal, & Eguia Lopez, 2013). La cantidad 
de FACTS estudiados en diferentes aplicaciones, junto con la tecnología usada es 





Ilustración 1. Número de veces que cada dispositivo FACTS  es usado. (Hernández 
Sauta A. , Torres Iglesias, Rodriguez Vidal, & Eguia Lopez, 2013) 
 
Año a año, los algoritmos de optimización han ido tomando cada vez más fuerza con el 
objetivo de mejorar los procesos y resolver los problemas complejos que requieren una 
gran capacidad computacional. La ventaja que poseen estos algoritmos metaheurísticos 
es su facilidad para resolver diferentes problemas a gran velocidad y con gran precisión lo 
que los convierte en modelos superiores de computación comparado con las técnicas de 
optimización convencionales. 
 
Aunque estos algoritmos poseen una gran capacidad de cálculo, si tenemos en cuenta los 
códigos de búsqueda realizados hasta el día de hoy, podremos notar la variedad que existe 
para resolver diferentes problemas. Esta variedad es debido a que no existe un algoritmo 
heurístico que logre resolver todos los problemas de optimización existentes (Wolpert & 
Macready, No Free Lunch Theorems for Optimization, 1997), es decir, que resolver un 
problema no permite que se pueda resolver otro diferente. 
 
Para determinar cómo localizar los FACTS en los sistemas de potencia en esta tesis se 
trabajan dos tipos diferentes de algoritmos. Los algoritmos trabajados en este documento, 
como lo es el BBO (Simon, 2008) (Ma, 2010) y el ALO (Mirjalili, The Ant-Lion Optimizer, 
2015), se desarrollaron inspirados en el movimiento de grupos de especies entre hábitats 























Número de veces que cada FACTS ha sido usado.
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En este documento se presenta la versión binaria del algoritmo BBO con modificaciones 
al tipo de migración que se realiza para encontrar un modelo más óptimo de búsqueda. 
También se presenta la versión binaria del algoritmo ALO para trabajar en espacios de 
búsqueda cambiantes entre “0” y “1” y viceversa.  
 
Es importante recalcar que el estudio de la localización de este tipo de dispositivos se debe 
a que los costos son altos pero bastante reducidos si se compara con una expansión del 
sistema de potencia, además de garantizar un control operativo con mayor seguridad y 
menores costos operativos (Ippolito & Siano, 2004). Localizar estos dispositivos es una 
tarea compleja ya que se podría generar una interacción no deseada entre los dispositivos 
instalados; para ello se debe tener en cuenta diversos factores, principalmente, el propósito 
por el que se desea instalar los dispositivos, ya sea por incrementar la cargabilidad del 
sistema, incrementar la seguridad del sistema, reducir las pérdidas de transmisión, reducir 
los costos de inversión y operacionales.  
 
Teniendo en cuenta la información dada anteriormente, podemos decir que estos 
dispositivos son importantes en el control de los sistemas de potencia para mejorar la 
eficiencia de los mismos y, de esa forma, evitar sobrecostos en el proceso de ampliación 
de las líneas de transmisión; para ello, hay que encontrar la manera de reducir los costos 
asociados a los dispositivos FACTS y encontrar la forma en que su operación no vaya a 
ser alterada por otros dispositivos, evitando el propósito para los cuales se han instalado. 
Adicionalmente, según la revisión bibliográfica realizada los métodos heurísticos serian 
apropiados para solucionar el problema de ubicación de FACTS al considerar fuentes de 
energía renovables dentro de los sistemas de potencia. 
 
 
1. SISTEMAS DE POTENCIA 
Los sistemas de potencia son redes conformadas por generadores eléctricos, líneas de 
transmisión, transformadores, subestaciones, cargas y demás elementos que permitan 
abastecer de energía eléctrica a los usuarios finales y de la forma más económica posible, 
cumpliendo con la capacidad demandada y niveles de calidad, seguridad y confiabilidad 
que permitan un estilo de vida decente para las personas que contratan el servicio. 
 
En la actualidad, estas redes de generadores, líneas y subestaciones se han convertido 
en parte esencial en la vida de las personas; de tal importancia es la electricidad hoy en 
día que se pueden observar los grandes inconvenientes que surgen a nivel global cuando 
no hay flujo de energía. La falta de energía durante un prolongado tiempo puede llegar a 
generar problemas sociales de grave magnitud, embotellamientos por falta de 
semaforización, vandalismo por falta de alarmas o cámaras de seguridad, también existen 
pérdidas económicas al tener que detener las industrias y el sistema de la bolsa de valores. 
 
Aunque actualmente no se entiende completamente la importancia de este recurso, si se 
pudo observar el gran impacto que tiene la falta de energía eléctrica, al menos en el país, 
en las dos crisis energéticas que se generaron en 1992 y en el 2015-2016 (El Tiempo, 
1993) (El Tiempo, 2016) además del grave apagón que surgió en el 2007 con un error 
humano producido en la subestación Torca, que dejó sin energía eléctrica el 92% todo el 
país durante 5 horas (El Tiempo, 2007). A nivel mundial, hubo varios apagones de gran 
magnitud que afectaron importantes ciudades. La más grande acontecida hasta ahora ha 
sido la sucedida en la ciudad de Auckland en Nueva Zelanda el 19 de Febrero de 1998 el 
cual duró 66 días.  
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 Operación Básica De Un Sistema De Potencia 
Como se indicó anteriormente, un sistema de potencia consiste en elementos que permiten 
la transmisión de energía de un punto a otro. De forma básica la forma como opera un 
sistema de potencia es bastante simple a primera vista; un generador produce la energía 
eléctrica solicitada la cual viaja a través de unos cables hasta los transformadores que 
permiten aumentar o reducir la tensión, este proceso de transmisión por los cables llega 
hasta el usuario final. De fondo, la operación debe considerar varios factores para evitar 
dañar los elementos dentro del sistema, puesto que una sobrecarga dentro de algún 
elemento puede generar un riesgo a la vida o a la maquinaria. 
 
Existen tres (3) elementos principales que limitan la operación de un sistema de potencia: 
 
 Las características térmicas de los elementos usados en el sistema de potencia, 
puesto que el aumento de la temperatura debido a la corriente y el efecto joule 
puede causar un daño importante en las redes, ya sea quemando los conductores, 
dañando los aislamientos o produciendo incendios. Esto conlleva un riesgo a la 
vida y fallas en el sistema. 
 La característica dieléctrica define las capacidades de los elementos de soportar 
los niveles de tensión a las que son puestos. Así, si los elementos son puestos con 
niveles de tensiones superiores a las que puede soportar, se generan descargas 
de arco eléctrico que generan problemas en la red por daños y produce riesgo a la 
vida. 
 La estabilidad del sistema de potencia es un limitador importante ya que de este 
depende que las redes trabajen de forma estable y puedan sortear las diferentes 
anomalías que puedan presentar los sistemas de potencia.  
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Para que un sistema de potencia trabaje correctamente, se debe realizar cálculos de flujo 
de potencia; estos cálculos permiten determinar el estado de toda la red mediante varios 
algoritmos de solución. Entre las soluciones se encuentran el determinar las tensiones que 
existen, en estado estable, de todos los nodos de la red, también indica los flujos de 
potencia activa y reactiva que está viajando a través de la red de transmisión. Para realizar 
estos cálculos, se asume que existe un equilibrio entre las 3 fases de la red, las ecuaciones 
formuladas se resuelven mediante métodos números que se explicarán más adelante. 
 
La formulación básica para determinar las ecuaciones se enuncia a continuación 
1.1.1 Formulas básicas 
Como ya se dijo anteriormente, en un sistema de potencia se inyecta energía eléctrica por 
medio de generadores que transforman movimientos mecánicos en eléctricos. Teniendo 
en cuenta la ley de la conservación de la energía que afirma que, en cualquier tipo de 
sistema aislado, la cantidad total de energía permanece invariante en el tiempo¸ “La 
energía no se crea ni se destruye, solo se transforma”; si extrapolamos esta definición a 
una red de energía eléctrica, se puede decir que la relación entre la energía generada con 
la consumida y la perdida debe ser cero. Así tenemos que las ecuaciones que representan 
esta condición en todo el sistema de potencia son: 
𝑃𝐺 = 𝑃𝐿 + 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 
𝑄𝐺 = 𝑄𝐿 +𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠𝑠 
Ecuación 1. Conservación de la energía. 
 
En términos más específicos, la potencia en un nodo k se representa de la siguiente 
manera: 




𝑐𝑎𝑙 = 0 




𝑐𝑎𝑙 = 0 
Ecuación 2. Ecuaciones de potencia en un nodo. 
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Los términos Δ𝑃𝑘 y Δ𝑄𝑘 indican los desajustes de potencia activa y reactiva. 𝑃𝐺𝑘 y 𝑄𝐺𝑘 
representan la potencia activa y reactiva, respectivamente, inyectada por los generadores 
al nodo k. Los términos 𝑃𝐿𝑘 y 𝑄𝐿𝑘 indican la potencia consumida por las cargas conectadas 
en el nodo. Ya que se conocen los parámetros eléctricos de la carga, lo que se hace es un 
proceso de despacho económico donde se tiene una relación de potencia generada con la 
potencia absorbida y las pérdidas como se indica en la Ecuación 1. Conservación de la 
energía. Los términos 𝑃𝑘
𝑐𝑎𝑙 y 𝑄𝑘
𝑐𝑎𝑙 son las potencias activas y reactivas que se transmiten 
desde el nodo k. 
 
En el caso de dos nodos, como se  las ecuaciones para resolver el sistema son las 
siguientes:  
 






















Ecuación 3. Ecuaciones para dos nodos. 
 
donde 𝐸𝑖 y 𝐸𝑗 son las tensiones en los nodos conectados, 𝑦𝑖𝑗 es la admitancia de la línea 
que conecta los dos nodos, 𝑌𝑖𝑗 es la admitancia del nodo. Estas admitancias, tanto del 
nodo como de las líneas, se expresan como se muestra a continuación: 
?̅?𝑖𝑗 = 𝐺𝑖𝑗 + 𝑗𝐵𝑖𝑗 = 𝑌𝑖𝑗(cos𝜃𝑖𝑗 + 𝑗 sin θij 
?̇?𝑖 = 𝑉𝑖𝑒
𝑗𝜃𝑖 = 𝑉𝑖(cos 𝜃𝑖 + 𝑗 sin𝜃𝑖) 
Ecuación 4. Admitancias entre dos nodos. 
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La potencia compleja transmitida desde el nodo k hasta el nodo m está dada por la 
siguiente ecuación: 
𝑆?̅?
𝑚 𝑐𝑎𝑙 = 𝑃𝑖 + 𝑗𝑄𝑖 = ?̇?𝑖 ∙ 𝐼?̇?
∗ = ?̇?𝑖(?̅?𝑖𝑖?̇?𝑖 + ?̅?𝑖𝑗?̇?𝑗) 
Ecuación 5. Potencia transmitida entre dos nodos. 
 
Sustituyendo la Ecuación 4 en la Ecuación 5, se tienen las siguientes soluciones para la 
potencia activa y la potencia reactiva. 
𝑃𝑖
𝑚 𝑐𝑎𝑙 = 𝑉𝑖
2𝐺𝑖𝑖 + 𝑉𝑖𝑉𝑗[𝐺𝑖𝑗 cos(𝜃𝑖 − 𝜃𝑗) + 𝐵𝑖𝑗 sin(𝜃𝑖 − 𝜃𝑗)] 
𝑄𝑖
𝑚 𝑐𝑎𝑙 = −𝑉𝑖
2𝐵𝑖𝑖 + 𝑉𝑖𝑉𝑗[𝐺𝑖𝑗 sin(𝜃𝑖 − 𝜃𝑗) − 𝐵𝑖 cos(𝜃𝑖 − 𝜃𝑗)] 
Ecuación 6. Potencia activa y reactiva entre dos nodos. 
 
Para un sistema en el que existen varios nodos conectados entre sí, es decir, un sistema 
con conexión en malla, se tienen nodos que van conectados a varios otros nodos. Esto 
genera una ampliación en la Ecuación 6 para las potencias desde el nodo inicial hasta 














Ecuación 7. Forma general del flujo de potencia. 
 






𝑌𝑖𝑗 = 𝑌𝑗𝑖 = −𝑦𝑖𝑗 
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A continuación se describe, de manera más específica, los modelos que se usan para 
realizar los cálculos de un sistema de potencia considerando todas las variables no 
incluidas en las ecuaciones anteriores.  
1.1.2 Nodos 
Los nodos en un sistema de potencia pueden ser descritos de cuatro (4) formas diferentes 
que tienen relación directa con los elementos con los que se trabajan los sistemas de 
potencia, estas variables son: Potencia Activa 𝑃𝑛, Potencia Reactiva 𝑄𝑛, Tensión en el 
nodo 𝑉𝑛 y el ángulo de fase de la tensión 𝜃𝑛. Una combinación de las anteriores variables 
me definen el tipo de nodo, de esta manera tenemos: 
 








0 Flotante Slack 𝑉𝑘, 𝜃𝑘 𝑃𝑘, 𝑄𝑘 
1 Generación PV 𝑉𝑘, 𝑃𝑘 𝜃𝑘, 𝑄𝑘 
2 Carga PQ 𝑃𝑘, 𝑄𝑘 𝑉𝑘, 𝜃𝑘 
 
Cada tipo de nodo se puede describir de la siguiente manera: 
 Nodo Flotante (Slack): Es un nodo, comúnmente único, que se usa para balancear 
el sistema en términos de potencia activa y potencia reactiva cuando se realizan 
estudios de flujos de potencia. Las variables que se conocen de este nodo es el 
valor de la tensión 𝑉𝑘 y el ángulo de fase de la tensión 𝜃𝑘 ya que se usa como la 
referencia en todo el sistema, es decir, los nodos existentes tenderán a acercarse 
lo más posible a los niveles de tensión y desfase de este nodo. Los valores de 
potencia (activa y reactiva) que este nodo entregará (o recibirá) del sistema serán 
los necesarios para que el sistema tenga un balance en los siguientes términos: 
𝑃𝑠𝑙𝑎𝑐𝑘 = Δ𝑃𝑖 = 𝑃𝑖 − 𝑃𝑖
𝑐𝑎𝑙 = 𝑃𝐺𝑖 − 𝑃𝐿𝑖 − 𝑃𝑖
𝑐𝑎𝑙 
𝑄𝑠𝑙𝑎𝑐𝑘 = Δ𝑄𝑖 = 𝑄𝑖 − 𝑄𝑖
𝑐𝑎𝑙 = 𝑄𝐺𝑖 − 𝑄𝐿𝑖 − 𝑄𝑖
𝑐𝑎𝑙 
Ecuación 9. Potencia activa y reactiva en el nodo flotante. 
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 Nodo Generación (PV): Este tipo de nodo se caracteriza por poseer fuentes de 
generación ya que la potencia activa y la magnitud de las tensiones son conocidas. 
Se dice que es de generación ya que la magnitud de voltaje y el flujo de potencia 
activa son controlados por generadores donde estos valores son supervisados y 
monitoreados. 
 
 Nodo de Carga (PQ): El nodo de carga se caracteriza porque se conoce las 
potencias pero se desconoce los niveles de tensión y el desfase en el punto. Este 
tipo de nodos es característico de aquellos donde existen conectadas cargas. Esto 
se debe a que se conoce la potencia demandada por éstas, pero se desconoce el 
nivel de tensión y desfase por cuestiones de regulación de la red. 
 
 Nodo de Compensación (QV): Los nodos de compensación son aquellos en los 
que se conoce la magnitud del voltaje y la potencia reactiva pero los demás 
elementos son desconocidos. Este tipo de nodos se modelan como aquellos donde 
existe algún elemento generador de potencia reactiva como son compensadores 
capacitivos o inductivos. 
1.1.3 Líneas de transmisión y transformadores 
El modelo más usado para representar los elementos como líneas de transmisión, 
transformadores y dispositivos de desfasamiento de señal es el modelo estándar de línea 
de transmisión o modelo 𝜋. Este modelo está diseñado como una impedancia en serie 𝑍𝑠 =
𝑅𝑠 + 𝑗𝑋𝑠 dónde cada parámetro indica la resistencia (R) y la reactancia (X) y una 
suceptancia de carga denominada bc que se encuentra en serie con un transformador ideal 
de desfase de fase. El transformador posee dos características importantes, el primero es 
la magnitud tasa de cambio del tap dada por 𝜏 y el ángulo de desfase dado por 𝜃𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡. La 
imagen a continuación muestra este modelo para líneas y transformadores. 
1
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Ilustración 3. Modelo 𝜋 de línea. 
 
Las corrientes completas que se inyectan al modelo al comienzo (𝑖𝑓) y al final (𝑖𝑡), pueden 
ser expresadas como una matriz de tamaño 2 × 2 donde se relaciona con la matriz de 
admitancias del sistema dada por 𝑌𝑏𝑟 y las tensiones de la terminal inicial (𝑣𝑓) y final (𝑣𝑡) 








Ecuación 10. Relación tensión-corriente en líneas. 
 
De acuerdo al modelo 𝜋, la matriz de admitancia indicada posee una consideración dada 

























Ecuación 11. Matriz de admitancias. 
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1.1.4 Generadores 
El generador, como se ha indicado anteriormente, es una máquina eléctrica que tiene como 
objetivo la transformación de energía mecánica en energía eléctrica. Los generadores se 
modelan como inyectores de potencia compleja a un nodo específico. Así, para un nodo i, 





Ecuación 12. Potencia compleja inyectada por generador. 
 
Ya que existen varios generadores conectados a un sistema de potencia, se puede tener 
un vector 𝑛𝑔 × 3 donde cada fila indica el nodo donde se encuentra el generador, la 
segunda y tercera columna indican la potencia de los generadores en potencia real (𝑀𝑊) 
y aparente (𝑀𝑉𝐴𝑟) respectivamente. 
1.1.5 Cargas 
Las cargas son los elementos que consumen la energía generada por los generadores. 
Similarmente como se hace con estos segundos, el nodo inyectará potencia activa y 





Ecuación 13. Potencia compleja demandada por la carga. 
 
Para realizar los cálculos, a diferencia de los generadores, las cargas se indican como 
potencias negativas puesto que deben consumir. En la matriz de cargas, la potencia activa 
y reactiva poseen valores negativos. 
Se debe aclarar que se modelan las cargas en relación a su potencia ya que los modelos 
de corriente constante o impedancia constante se trabajan de manera diferente y no son 
posibles implementarlos con las ecuaciones anteriores. Así, las cargas de este tipo se 
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1.1.6 Elementos en derivación (shunt) 
Los elementos en derivación, o elementos en Shunt, son elementos modelados como una 
impedancia fija hacia tierra en el nodo. Estos elementos pueden ser condensadores o 
inductores, así como cargas de corriente constante o impedancia constante, que son 





Ecuación 14. Modelo elementos shunt. 
 
Como se puede observar, los elementos en derivación no tienen relación con la potencia 
consumida, por lo que los parámetros dados son de admitancia (𝑌), conductancia (𝐺) y 
susceptancia (𝐵) y se describen, en el sistema de potencia, como elementos hacia tierra. 
 Algoritmos De Solución 
El objetivo principal al resolver los sistemas de potencia es obtener toda la información del 
sistema de potencia en estado estacionario, es decir, cuando el sistema de potencia no 
posea perturbaciones éste arrojará unos valores de potencia, tensión y fase en cada uno 
de los nodos. Ya que se considera un sistema de desarrollo no lineal, se hace uso de 
métodos numéricos iterativos que permiten obtener los resultados esperados con un 
porcentaje de error aceptable.  
 
Inicialmente, para resolver este problema se determina las variables conocidas y 
desconocidas de las que dependen cada uno de los nodos en el sistema de potencia; estas 
variables conocidas dependerán del tipo de sistema de potencia como se indicó 
anteriormente. Se tiene entonces, que para un sistema de potencia con una cantidad N de 
nodos y una cantidad G de generadores, se obtienen 2(𝑁 − 1) − (𝑅 − 1) elementos 
desconocidos con la misma cantidad de ecuaciones ya que esto permitiría una correcta 
solución del sistema.  
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Los métodos de solución son los siguientes: 
1.2.1 Método iterativo de Gauss 
Este método de solución de flujos de potencia está basado en los algoritmos clásicos para 
resolución de flujos de carga relacionando una matriz de impedancias 𝑍𝑏. Este método no 
requiere que esta matriz sea almacenada en memoria ya que las operaciones que se 
trabajan sobre ella permiten resolver diferentes tipos de problemas, ya sea lineales o no 
lineales. Si tenemos un sistema de ecuaciones como el mostrado a continuación: 
𝑎11𝑋1 + 𝑎12𝑋2 + 𝑎13𝑋3 = 𝑌1
𝑎21𝑋2 + 𝑎22𝑋2 + 𝑎23𝑋3 = 𝑌2
𝑎31𝑋3 + 𝑎32𝑋3 + 𝑎33𝑋3 = 𝑌3
 
Ecuación 15. Ecuaciones lineales. 
 
Podemos encontrar los resultados despejando los valores de 𝑋1, 𝑋2, 𝑋3 de cada una de las 
ecuaciones respectivamente: 
𝑋1 = (𝑌1 − 𝑎12𝑋2 − 𝑎13𝑋3)/𝑎11
𝑋2 = (𝑌2 − 𝑎21𝑋1 − 𝑎23𝑋3)/𝑎22
𝑋3 = (𝑌3 − 𝑎31𝑋1 − 𝑎32𝑋2)/𝑎33
 
Ecuación 16. Despeje de variables. 
 
Si los valores iniciales del sistema están dados por los valores 𝑋1
0, 𝑋2
0, 𝑋3
0, entonces se 
reemplaza en la ecuación anterior obteniendo: 
𝑋1












Ecuación 17. Primera iteración. 
 
Los nuevos valores de 𝑋1
1, 𝑋2
1, 𝑋3
1 serán los valores iniciales para el siguiente paso del 
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𝑋1












Ecuación 18. Segunda iteración. 
 
De esta manera, se sigue el cálculo iterativo hasta que se satisfagan los criterios de 
convergencia definidos inicialmente como el que se muestra en la Ecuación 18 donde 𝜖 
indica un valor pequeño de “error”  
|𝑋𝑖
𝑘+1 − 𝑋𝑖
𝑘| ≤ 𝜖   𝑐𝑜𝑛   𝑖 = 1, 2, 3 
Ecuación 19. Determinación de error. 
 
Resumiendo los pasos anteriores para sistemas de n ecuaciones con n incógnitas, para el 




















Ecuación 20. Método iterativo de Gauss. 
 
Este proceso posee un inconveniente relacionado a la gran cantidad de pasos que se 
deben realizar para lograr un resultado, sumado esto a la gran cantidad de situaciones 
donde los sistemas no tienen un punto de convergencia lo que induce a errores grandes 
en el cálculo o a iteraciones encerradas en un bucle infinito. 
 
Si la Ecuación 20 es aplicada a un sistema de potencia, se debe hacer una relación de 
cada uno de los elementos de la ecuación a un elemento del sistema de potencia. Al 




















Ecuación 21. Iteración de Gauss en sistemas de potencia. 
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La Ecuación 21 se conoce como el método de Gauss 𝑌𝐵. Esto se debe a que se usa la 
matriz de admitancias de cada uno de los nodos del sistema de potencia aplicando el 
método de Gauss para la resolución de ecuaciones lineales y no lineales. El problema de 
este método existe cuando se hace un análisis en nodos en los que se desconoce el valor 
de la potencia reactiva, como es el caso de los nodos PV. 
1.2.2 Método de Gauss-Seidel 
Este método se compone de una modificación realizada al método de Gauss descrito en 
el numeral anterior con miras de acelerar la convergencia de los procesos iterativos. A 
diferencia del modelo de Gauss donde se calculan todos los valores de las incógnitas en 
cada una de las iteraciones para luego ser usado en la siguiente, este nuevo método 
realiza los cálculos de los valores y usa estos mismos valores para determinar los restantes 
sin necesidad de resolver todas las ecuaciones de manera independiente. Este algoritmo 
puede ser usado en matrices con diagonal dominante o en matrices simétricas positivas.  
 
Para aplicar este cálculo a un sistema de potencia se debe tener en cuenta la existencia 
de los diferentes tipos de nodos que se usan descritos en los numerales anteriores.  
Tomando como base una barra PV se puede realizar un modelo para la resolución de un 
sistema de potencia. Dado que en este tipo de nodos solo se conoce el valor de la tensión 
y la potencia activa inyectada, se hace necesario conocer el valor de la potencia reactiva 


















Ecuación 22. Tensión en barra PV. 
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Usando la forma ampliada de la Ecuación 5, obtenemos  
𝑆𝑝
∗ = 𝑃𝑝 − 𝑗𝑄𝑝 = 𝑉𝑝







Ecuación 23. Potencia compleja en un sistema de potencia. 
 
Con la ecuación anterior podemos determinar la potencia reactiva resolviendo para la parte 






Ecuación 24. Potencia reactiva en un sistema de potencia. 
 
Al emplear la Ecuación 24 en un nodo PV, el valor de la potencia reactiva 𝑄𝑝 dado debe 
ser actualizada en cada una de las iteraciones; luego de esto se calcula la tensión en el 
nodo considerando la situación de que la magnitud de ésta es igual y solamente va a 
modificarse el ángulo. 
 
 
Ya que en un sistema de potencia existen límites en la potencia reactiva de los 
generadores, la potencia reactiva tendrá que mantenerse dentro de los rangos 
especificados: 
𝑄𝑝𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄𝑝 ≤ 𝑄𝑝𝑚𝑎𝑥  
Ecuación 25. Límite en la potencia reactiva. 
 
Cuando la potencia reactiva supere los valores máximos o mínimos impuestos por la 
restricción de los generadores se dice que no existe solución para la magnitud de tensión; 
para resolver esta situación se ajusta la potencia reactiva al valor máximo o mínimo de 
acuerdo a la situación dada y se determina el valor de la tensión para la nueva iteración y 
fijándolo para las nuevas iteraciones. Así, se resuelve para cada nodo del sistema 
procurando mantener el nivel de tensión especificado siempre que no se viole los límites 
de potencia reactiva por condiciones en otros puntos del sistema. 
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1.2.3 Método de Newton-Raphson 
Este método numérico está diseñado para encontrar los mínimos o máximos de una serie 
de n ecuaciones no lineales a partir de una gran cantidad de iteraciones que aseguran una 
adecuada convergencia en un tiempo más rápido. Las ecuaciones que se han de resolver 
deben poseer la forma 𝑓(𝑥𝑖) = 0, es decir, las ecuaciones poseen la siguiente forma: 
𝑓1(𝑥1, 𝑥2,⋯ , 𝑥𝑛) = 0
𝑓2(𝑥1, 𝑥2,⋯ , 𝑥𝑛) = 0
⋮
𝑓𝑛(𝑥1, 𝑥2,⋯ , 𝑥𝑛) = 0
 
Ecuación 26. Ecuaciones no lineales. 
 
Partiendo de una estimación inicial de solución denominada 𝑥0 de forma que se puedan 
una serie de sucesiones en forma de aproximaciones a la solución mediante la formulación 
de un “error” o de margen dado con la fórmula siguiente: 




Ecuación 27. Aproximaciones a la solución. 
 
Para aplicar este método a un sistema de potencia, las variables xi corresponden a las 




















Ecuación 29.Relación de potencias. 
 
Dónde 𝑃𝑝𝑟𝑔 y 𝑄𝑝𝑟𝑔 son los valores de potencia activa y reactiva programados y 𝑃 y 𝑄 son 
los respectivos valores que se van calculando en cada una de las iteraciones. Así, tenemos 
2
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como base a la ecuación de potencia compleja (Ecuación 23), si se expresan los voltajes 
de los nodos de forma polar y las admitancias de las líneas de forma rectangular tenemos: 
 
?̇?𝑝 = 𝑉𝑝∠𝜃𝑝;      ?̇?𝑞 = 𝑉𝑞∠𝜃𝑞     𝑦     ?̇?𝑝𝑞 = 𝐺𝑝𝑞 + 𝑗𝐵𝑝𝑞 
Ecuación 30. Tensiones polares y admitancias rectangulares. 
Si se reemplaza la Ecuación 30 en la Ecuación 23 se obtiene  
 




Ecuación 31. Potencia compleja con tensión polar y admitancia rectangular. 
 









(𝐺𝑝𝑞 sin(𝜃𝑝 − 𝜃𝑞) + 𝐵𝑝𝑞 cos(𝜃𝑝 − 𝜃𝑞)) 
Ecuación 32. Potencia activa y reactiva. 
 
Si reemplazamos los valores obtenidos anteriormente en la Ecuación 28, los valores para 













(𝐺𝑝𝑞 sin(𝜃𝑝 − 𝜃𝑞) + 𝐵𝑝𝑞 cos(𝜃𝑝 − 𝜃𝑞)) 
Ecuación 33. Delta de potencias. 
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Con la resolución anterior se pueden determinar las relaciones que guardan las anteriores 
ecuaciones con los diferentes tipos de nodos que existen dentro de un sistema de potencia. 
Así tenemos que: 
 






(𝐺𝑝𝑞 cos(𝜃𝑝 − 𝜃𝑞) + 𝐵𝑝𝑞 sin(𝜃𝑝 − 𝜃𝑞)) 






(𝐺𝑝𝑞 sin(𝜃𝑝 − 𝜃𝑞) + 𝐵𝑝𝑞 cos(𝜃𝑝 − 𝜃𝑞)) 
 Para el nodo flotante no se requieren ecuaciones ya que este inyectará (o 
consumirá potencia) de acuerdo a los resultados obtenidos. 
 
Para resolver las ecuaciones anteriores se debe aclarara que las magnitudes de la tensión 
en los nodos PV y Slack se mantienen en los valores especificados, así como el valor del 
ángulo en la barra Slack. Las variables del problema son los valores de tensión y ángulo 
para las barras PQ y de ángulo para la barra PV. 
 
Para resolver el sistema de ecuaciones se determinan la cantidad de nodos de cada tipo 
del sistema. Teniendo un total de n nodos en el sistema y siendo uno de ellos la barra 
flotante y teniendo m barras PQ en el sistema, se tendrán en total (n-m-1) barras PV en el 









Ecuación 34. Ecuación para resolver un sistema de potencia. 
 
Con los valores de potencia activa y reactiva calculados en la Ecuación 33, los valores 












Ecuación 35. Actualización de los valores. 
2
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Ecuación 36. Reducción de ecuaciones para resolución del sistema de potencia. 
 
Dada la relación de nodos indicada con anterioridad, se puede definir las dimensiones de 
cada una de las submatrices que corresponden al Jacobiano del sistema, de esta manera 
las dimensiones de cada elemento es: 
 
[𝐻] 𝑒𝑠 𝑑𝑒 (𝑛 − 1) × (𝑛 − 1)
[𝑁] 𝑒𝑠 𝑑𝑒 (𝑛 − 1) × 𝑚
[𝑀] 𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑚 × (𝑛 − 1)
[𝐿] 𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑚×𝑚
 
 
De acuerdo a lo anterior, la matriz Jacobiana indicada anteriormente es cuadrada con 
dimensiones [(𝑛 − 1) + 𝑚] × [(𝑛 − 1) + 𝑚] y de ésta se pueden obtener los parámetros de 
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De acuerdo a la Ecuación 33, se determinan todos los elementos de la matriz Jacobiana 
dada por los siguientes: 
 Para 𝑝 ≠ 𝑞 
𝐻𝑝𝑞 = −𝑉𝑝𝑉𝑞(𝐺𝑝𝑞 sin(𝜃𝑝𝑞) − 𝐵𝑝𝑞 cos(𝜃𝑝𝑞) ) 
𝑁𝑝𝑞 = −𝑉𝑝𝑉𝑞(𝐺𝑝𝑞 cos(𝜃𝑝𝑞) + 𝐵𝑝𝑞 sin(𝜃𝑝𝑞)) 
𝑀𝑝𝑞 = 𝑉𝑝𝑉𝑞(𝐺𝑝𝑞 cos(𝜃𝑝𝑞) + 𝐵𝑝𝑞 sin(𝜃𝑝𝑞)) 
𝐿𝑝𝑞 = −𝑉𝑝𝑉𝑞(𝐺𝑝𝑞 sin(𝜃𝑝𝑞) − 𝐵𝑝𝑞 cos(𝜃𝑝𝑞) ) 
Ecuación 37. Relación de los elementos de la matriz Jacobiana 1. 
 
 Para 𝑝 = 𝑞 
𝐻𝑝𝑝 = 𝐵𝑝𝑝𝑉𝑝
2 + 𝑄𝑝 
𝑁𝑝𝑝 = −𝐺𝑝𝑝𝑉𝑝
2 − 𝑃𝑝 
𝑀𝑝𝑝 = 𝐺𝑝𝑝𝑉𝑝
2 − 𝑃𝑝 
𝐿𝑝𝑝 = 𝐵𝑝𝑝𝑉𝑝
2 − 𝑄𝑝 
Ecuación 38. Relación de los elementos de la matriz Jacobiana 2. 
 
Con las ecuaciones anteriores, se puede observar la ventaja que se tiene al expresar los 
valores internos de la matriz de esta manera ya que permite calcular el valor Q en los nodos 
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2. DISPOSITIVOS DE TRANSMISIÓN 
FLEXIBLE 
 Redes De Transmisión Y Sistemas De Potencia 
A través de los años, el sector de la electricidad a nivel de sistemas de potencia y 
generación, se ha desarrollado alrededor de monopolios regulados que operan una gran 
red de transporte y generación de energía eléctrica. Estos monopolios han crecido 
alrededor de un sistema integrado de servicios que no representan una eficiente manera 
de operar los sistemas de potencia; esto debido a que no se poseen incentivos para la 
operación de las redes al tener un retorno relativamente rápido de los costos de operación 
(Tjernberg & Le, 2011). 
 
Ya hace varios años, los sistemas de potencia se han ido reorganizando en procesos 
donde cada una de las etapas del sistema de potencia se han ido independizando unas de 
otras; convirtiendo la generación en una economía de competencia, mientras las demás 
etapas como transmisión y distribución continua siendo un monopolio regido por normas y 
regulaciones. Esta separación en las redes de transmisión ha sido acatada por varios 
países alrededor del mundo, cada uno con reglamentos propios de cada país, en miras de 
construir un mercado eléctrico más eficiente y competitivo (Tjernberg & Le, 2011). 
  
Capítulo 2  25 
 
Otro de los principales factores que afectan los sistemas de potencia, es la infraestructura 
existente, ya que estas estructuras están construidas de acuerdo a ciertos requisitos que, 
a futuro y el incremento de carga, puede llegar a saturarse y reducir su tiempo de vida 
(Saravanan, Slochanal, Venkatesh, & Abraham, 2005). Actualmente, los sistemas de 
transmisión han ido mejorando sus condiciones técnicas gracias a las nuevas tecnologías 
(como las microredes), permitiendo aumentar el flujo de potencia de sus redes sin 
intervenir directamente sobre las construcciones ya establecidas. (Gerbex, Cherkaoui, & 
Germond, 2001). 
 
Adicionalmente, a nivel mundial se espera que las cargas que se conectan a las redes de 
transmisión vayan en crecimiento a la par con el crecimiento demográfico mundial. Esto 
implica que el consumo tenderá también a variar de acuerdo a las capacidades y 
localizaciones de las nuevas cargas, también influido por el movimiento de las personas a 
grandes urbes (Gerbex, Cherkaoui, & Germond, 2001). 
 
Si tenemos en cuenta que el consumo a nivel global está en crecimiento, se puede concluir 
que los generadores deberán aumentar su capacidad para dar suplencia a las necesidades 
de consumo. Este crecimiento ha tenido grandes repercusiones en el ambiente ya que los 
gases de efecto invernadero generador por la quema de combustibles fósiles ha generado 
una alerta a nivel global, de esta forma, las grandes naciones han comenzado a incentivar 
la generación de energía a partir de fuentes más amigables con el medio ambiente. 
Siguiendo esto, los sistemas de energía renovable han comenzado a ser instalados de 
forma masiva en varios países, principalmente europeos.  
 
Aunque la incorporación de energías limpias ha sido de ayuda para reducir los efectos de 
los gases invernaderos, la localización de estos sistemas en lugares remotos, Sumado a 
que la dependencia de fuentes primarias, muchas de ellas no constantes, ha generado 
problemas en la construcción de la infraestructura necesaria para convertir estas fuentes 
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Bajo este escenario, las líneas de transmisión que ya se encuentran en operación están 
siendo operadas cerca de los límites de temperatura y de estabilidad, por lo que incrementa 
el riesgo de que las redes se sobrecarguen, produciendo accidentes y desconexiones no 
deseadas. En estas condiciones, la necesidad de construir nuevas líneas que permitan 
aumentar la capacidad de transmisión se vuelve un tema importante, pero complicado.  
 
Ya sea por cuestiones ambientales y/o políticas, los recursos necesarios para realizar 
nuevas obras para transmisión se enfrenta a procesos burocráticos que pueden tomar 
años en ser resueltos, generando riesgos a las redes existentes y sumando los altos costos 
que existen en estos proyectos; además, teniendo en cuenta las políticas aplicadas en los 
países, los proyectos de construcción de nuevas redes pueden encontrar obstáculos en 
cuanto las políticas se concentrarían en mejorar las redes existentes (Painuly, 2001). 
 Sistemas Flexibles De Transmisión De Corriente 
Alterna (FACTS) 
Resumiendo, ya se sabe que la insuficiente capacidad de transmisión de las redes 
existentes se ha resuelto construyendo nuevas líneas de transmisión, solución que ha sido 
constantemente probada como costosa, con largos tiempos de ejecución y una estrategia 
cuestionable tanto de manera política como ambiental (Paserba, 2010 IEEE PES). Por 
esto, para evitar sobrecargar las líneas de transmisión es mejor posponer la expansión de 
más redes y mejorar el control sobre las redes existentes. 
 
Para mejorar el control de la potencia que viaja a través de las redes de transmisión, se 
han presentado dispositivos que permiten operar de manera eficiente los sistemas. Estos 
dispositivos electromecánicos fueron usados ampliamente, ya que permitían conectar 
bancos de condensadores o bobinas a través de transformadores de paso variable o 
desfasadores (Acha, Ambriz, & Angeles, 2004). Estos dispositivos han resultado útiles en 
el control de la potencia activa y reactiva, por lo tanto, han servido en la regulación de la 
tensión del sistema de potencia como soporte al redespacho de generadores, algo común 
para evitar los problemas de congestión en las líneas. 
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Aún con la implementación de estos dispositivos y del redespacho de generadores para 
compensar las redes de transmisión, los sistemas de potencia no se encuentran en su 
punto más eficiente. Primero que todo, la forma como el mercado eléctrico opera, en la 
mayoría de los casos, no permite una libre competencia entre los productores al operar de 
esta forma, además de ello, los dispositivos usados en ocasiones son insuficientes para 
evitar las sobrecargas que pueden existir en las redes (Santiago-Luna & Cedeno-
Maldonado, 2006). Si a los dispositivos de control le agregamos restricciones de frecuencia 
en su operación, además de los mantenimientos constantes que deben realizarse, 
podemos decir que mantener estos dispositivos de control se vuelve costoso (Gerbex, 
Cherkaoui, & Germond, 2001). 
 
Considerando los avances tecnológicos de hoy en día en el área de la electrónica de 
potencia, podemos encontrar un gran avance en dispositivos de control que pueden operar 
en los sistemas de potencia, y así, mejorar la capacidad de las redes de transmisión. Esta 
nueva tecnología denominada Flexible Alternating Current Transmissión System (FACT) 
gradualmente está reemplazando los dispositivos electromecánicos, ya que permite 
corregir los principales vacíos de estos últimos adicionando grandes capacidades de 
control, rapidez y mayor eficiencia para responder ante las necesidades de la red (Zhang, 
Rehtanz, & Pal, 2012). 
 Concepto De FACTS 
Según el grupo de trabajo en FACTS del IEEE (Task Force of the FACTS Working Group), 
los FACTS se definen como “un sistema basado en electrónica de potencia y otros equipos 
estáticos que proveen control a uno o más parámetros de los sistemas de transmisión para 
mejorar el control e incrementar la capacidad de transferencia de potencia” (Task Force of 
the FACTS Working Group, 1997)  
 
El concepto de FACTS fue introducido por primera vez por Hingorani en 1988 (Hingorani, 
1988), siendo trabajado desde entonces con avances significativos convirtiendo estos 
dispositivos en una tecnología sólida para aplicaciones en sistemas de potencia. 
Actualmente, se han realizado pruebas con estos dispositivos obteniendo buenos 
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Estos dispositivos pueden actuar de distintas formas en los parámetros de los sistemas de 
potencia, los parámetros más comunes que se controlan tienen que ver con las diferencias 
que existen en tensión, impedancia de línea y ángulo entre las líneas de transmisión. Estos 
parámetros son configurables dependiendo del tipo de control que se desee realizar en la 
red, por ejemplo, para controlar la potencia activa en el sistema se realiza a través de la 
impedancia de línea o del ángulo de desfase de tensión; también permite el control de la 
potencia reactiva a partir de la variación de la magnitud de tensión. 
 
Los dispositivos de transmisión flexible (FACTS) pueden ser divididos en tres categorías 
principales que dependerán del tipo de compensación usada: 
2.3.1 Controladores en serie 
Los controladores en serie se representan como impedancias variables (Capacitores, 
Reactores, etc) o como fuentes regulables con frecuencias fundamentales, frecuencias 
armónicas y frecuencias de subsincronismo. La base de funcionamiento de este 
controlador tiene como importancia que la inyección de tensión esté en cuadratura con la 
corriente de línea. La compensación en serie se realiza colocando el dispositivo en serie 
con la línea de acuerdo a la Ilustración 4. 
 
 
Ilustración 4. Compensación en Serie. 
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Existen varios controladores que usan este tipo de conexión como lo son: 
 Compensador Estático Sincrónico en Serie (SSSC) 
 Capacitor Controlado por Tiristor (TCSC) 
 Reactancia Controlada por Tiristor (TCSR) 
 Capacitor Variable por Tiristor (TSSC) 
 Reactor Variable por Tiristor (TSSR) 
 
La potencia activa y reactiva (P, Q) que es transportada en una línea de transmisión, 
depende de tres parámetros fundamentales: La magnitud de la tensión en los nodos a los 
que se conecta la línea (𝑉𝑠 𝑦 𝑉𝑟), la reactancia de la línea (𝑋𝐿) y el ángulo de desfase de la 
tensión (𝛿). De acuerdo a la Ecuación 39, el cálculo de los parámetros de potencia se 












Ecuación 39. Relación de Potencias con Controlador en Serie. 
Manipulando los parámetros anteriores es posible modificar la potencia activa que viaja a 
través de las líneas. Modificar la magnitud de la tensión no es viable ya que tiene una 
influencia principal en la potencia reactiva; otro parámetro que no se puede modificar es la 
impedancia de la línea, puesto que es una característica del material; por lo tanto, los 
controladores modifican el ángulo de desfase dela tensión (𝛿).  
2.3.2 Controladores en paralelo (shunt) 
Los controladores en paralelo, también denominado Shunt, se representan como un 
elemento variable como una fuente, una impedancia o una combinación de estos. La forma 
como trabajan estos compensadores es inyectando corriente a la línea en el lugar donde 
se han conectado y, similarmente como el compensador en serie, la idea principal es 
mantener la corriente en cuadratura con la tensión de línea. La compensación en paralelo 
se realiza colocando el dispositivo en la línea de forma paralela, como muestra la 
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Ilustración 5. Compensación en Shunt. 
 
Los controladores que trabajan con compensación en Shunt son los siguientes: 
 
 Compensador Estático Sincrónico (STATCOM) 
 Compensadores Estáticos de Potencia Reactiva (SVC) 
o Reactor Controlado por Tiristor (TCR) 
o Reactor Variable por Tiristor (TSR) 
o Capacitor Variable por Tiristor (TSC) 
o Capacitor Variable Mecánicamente (MSC) 
Similar a como se dijo en el control en serie, la potencia activa y reactiva poseen unos 
parámetros que influyen directamente en el comportamiento de estos. En el caso del 
controlador en paralelo, este mantiene los niveles de tensión inyectando corriente a la red. 


















Ecuación 40. Relación de Potencias con Controlador en Paralelo. 
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2.3.3 Controladores combinados 
Los controladores combinados, como su nombre lo dice, es una combinación de 
controladores en serie y en paralelo, esto se realiza para realizar un mejor control sobre 
una o varias líneas. Dependiendo del tipo de combinación que se realice, se puede regular 
la potencia de las líneas y/o la tensión de cada una. Para cada combinación existe un tipo 
diferente de control, por lo que dependiendo de la aplicación se usa uno u otro. Los 
ejemplos más comunes son los siguientes: 
 
 Control Serie-Serie: Este tipo de control se realiza, generalmente en líneas 
independientes, de tal forma que la potencia de las líneas pasan a través de una 
conexión realizada entre los controladores. A este tipo de control se le conoce como 
Interline Power Flow Controller. 
 
Ilustración 6. Compensación Serie-Serie. 
 
 Control Serie-Paralelo: Este tipo de control se realiza por las capacidades del 
controlador en paralelo de mantener los niveles de tensión requeridos mientras que 
el controlador en serie le es mejor trabajar sobre los flujos de potencia de las líneas. 
Este tipo de control combinado afecta los parámetros principales que afectan a las 
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Ilustración 7. Compensación Serie-Shunt. 
 
Cada una de las categorías posee diferentes tipos de dispositivos, construidos de forma 
particular para permitir cumplir objetivos específicos dependiendo del tipo de control a 
realizar en la red. (Gerbex, Cherkaoui, & Germond, 2001). De acuerdo a esto, es 
importante elegir correctamente el tipo de dispositivo que se desea usar ya que cada uno 
difiere en la forma de operación, construcción y costos. 
2.3.4 Ejemplo de aplicación de FACTS 
Para comprender de una mejor manera el concepto de FACTS y la influencia que estos 
tienen sobre un sistema de potencia, se mostrará un ejemplo de la forma como estos 
dispositivos trabajan. El ejemplo se centrará en el uso de un controlador en serie en un 
sistema de potencia con tres nodos de 230 kV, dos generadores con costos operacionales 
diferentes y una carga. Los datos son los siguientes: 
 
Tabla 2. Datos del Sistema de Potencia de Ejemplo. 
GENERADOR CAPACIDAD [MW] 
COSTO DE OPERACIÓN 
[$/MW] 
G1 500 100 
G2 500 200 
 
LINEA X [Ω] CAPACIDAD [MW] 
1 15 200 
2 7.5 400 
3 7.5 400 
 
CARGA POTENCIA [MW] 
L1 500 
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El esquema del sistema del sistema de potencia es el mostrado en la siguiente gráfica: 
 
Ilustración 8. Sistema de Potencia de Ejemplo. 
 
Ya que cada generador puede alimentar la carga de manera independiente, se inicia con 
la operación a plena potencia del generador 1 (G1) ya que es el más económico y, por lo 
tanto, reduce los costos de operación de la red. El resultado es el siguiente: 
 
 
Ilustración 9. Flujo de Potencia del Sistema – Sobrecarga en la Línea 1. 
 
Como se puede observar en la Ilustración 9, la línea 1 tiene una sobrecarga de 50 MW por 
lo que, aun generando a bajo costo, la sobrecarga en la línea indicada produce desgaste, 
pérdidas y otros fenómenos que a largo plazo comprometen la vida útil de la red 
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Para evitar este fenómeno, se realiza un re despacho de la generación teniendo en cuenta 
que G1 es más económico. Por lo tanto, lo ideal es ajustar la generación de G1 lo mayor 
posible evitando la sobrecarga de la línea pero llevándola a su límite de capacidad.  
 
 
Ilustración 10. Flujo de Potencia del Sistema – Redespacho de los Generadores. 
 
Aunque esta solución es correcta de manera técnica, los costos operacionales del sistema 
se ven aumentados de manera considerable y limitan la máxima generación de G1. Por lo 
tanto, el escenario más económico que se puede encontrar y que pueda incluir la mayor 
capacidad de generación por parte del generador más económico es el mostrado en la 
Ilustración 10. 
 
Si usamos un dispositivo de control sobre el sistema, se puede mejorar la capacidad de 
transmisión de potencia del mismo. Este dispositivo permitirá operar la línea 1 a su máxima 
capacidad al inyectar más potencia a la línea 2 y 3. Al hacer esto, permitiría a G1 operar a 
su máxima capacidad sin violar las restricciones de capacidad de las líneas además de 
reducir los costos de operación del sistema.  
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Ilustración 11. Flujo de Potencia del Sistema – Impacto de la Implementación del FACTS 
en la línea 2. 
 
La implementación de un sistema que modifique el ángulo de aproximadamente -3.25 
grados permite una máxima penetración de potencia de G1, reduciendo los costos de 
operación en aproximadamente $30000 comparando con la solución de redespacho de 
generadores. 
 Localización de FACTS 
De acuerdo con lo anterior, la adecuada localización de los FACTS en un sistema de 
potencia es un tema de gran relevancia en la época actual ya que permite retrasar la 
construcción de infraestructura y mejorar las condiciones de uso de las ya construidas; 
esto permite reducir los daños a los sistemas naturales, además de los costos asociados 
a proyectos de este tipo (Paserba, 2010 IEEE PES). Mejorar, además, los flujos de 
potencia en las redes de transmisión podrían ser redirigidos, desde líneas sobrecargadas, 
a líneas que posean capacidad de transmisión, de esta manera se pueden estudiar casos 
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Si se mejoran las condiciones de despacho eléctrico en las redes, evitando saturación en 
líneas y aprovechando redes que no estén cargadas, la cargabilidad del sistema de 
potencia incrementa mientras los sistemas de control permiten mejorar la regulación y la 
confiabilidad de los sistemas. En un panorama donde las redes se encuentren controladas 
por estos dispositivos, permitiendo un óptimo funcionamiento, podemos encontrar un 
sistema de transmisión más estable, más confiable y con costos de operación más bajos, 
todo esto reduciendo la incorporación de generadores para compensación de potencia; a 
futuro, este tipo de acciones permitirán un despacho más económico, reduciendo los 
costos aplicados a los usuarios, y también en la minimización de pérdidas en el sistema 
aprovechando todas las redes disponibles, además de ser más amigable con el ambiente 
(Singh & David, 2000). 
 
Uno de los principales problemas de la tecnología de FACTS es el alto costo asociado a 
su inversión, pues son dispositivos de alta tecnología electrónica; pero, en pronósticos 
futuros, se ha logrado comprender que es una solución que, aún con su alto costo, es 
bastante efectivo y rentable a largo plazo. Al ser un sistema de alto costo de instalación, la 
localización correcta de estos dispositivos es de extrema importancia por los requisitos 
económicos y técnicos que pueden afectarse por una inapropiada ubicación. 
 
Sin embargo, la reducción de costos operacionales en las redes existentes y los costos de 
inversión en nuevas redes se ve reducida de manera considerable con el uso de FACTS 
en los sistemas de potencia en comparación a los costos asociados a la expansión a 
nuevas líneas. (Ippolito & Siano, 2004). Adicionalmente a estas reducciones de costos, los 
FACTS permiten una operación más flexible de los sistemas con un incremento en la 
seguridad y confiabilidad de las redes. 
 
Encontrar los sitios óptimos para ubicar los FACTS es una tarea compleja. Ubicar 
demasiados dispositivos en un sistema de potencia puede traer consecuencias en la 
interacción de los dispositivos, creando interacciones adversas entre ellos impidiendo el 
correcto funcionamiento y, por lo tanto, afectando las redes. Esta consideración hace 
importante conocer que ubicaciones son las más óptimas para localizar los FACTS en un 
sistema de potencia. 
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Hay diferentes factores que deben ser tomados en cuenta en el momento de optimizar la 
ubicación de FACTS en las redes de transmisión. El principal factor a tomar en cuenta en 
la implementación de este equipo es el propósito que cumplirá en la red de transmisión, 
dependiendo de ello, diferentes estrategias deberán ser tomadas. Los factores son los más 
considerados al momento de localizar los FACTS: 
 Incremento de la Cargabilidad del Sistema. 
 Incremento de la Seguridad del Sistema. 
 Reducción de las Pérdidas en el Sistema de Transmisión. 
 Reducción de los Costos de Inversión. 
 Reducción de los Costos Operacionales. 
 
Conociendo las diferentes aplicaciones que poseen estos dispositivos, varios autores han 
estudiado sus aplicaciones de maneras independientes, todos en miras de proveer el mejor 
resultado. Hoy en día se siguen mejorando y estudiando cual es el mejor controlador a 
aplicar dependiendo del objetivo a lograr. A continuación se referencian la cantidad de 
FACTS estudiados en las diferentes aplicaciones, junto con la tecnología usada: 
 
 
Ilustración 12. Número de veces que cada dispositivo FACTS es usado. (Hernández 
Sauta, Torres Iglesias, Rodriguez Vidal, & Eguia Lopez, 2013) 
 
 
3. MÉTODOS DE OPTIMIZACIÓN 
Año a año, los algoritmos de optimización se han ido fortaleciendo con las nuevas 
investigaciones en miras de mejorar procesos y llevarlos a puntos más óptimos de trabajo, 
donde los recursos sean usados de la mejor manera y con las menores pérdidas posibles. 
Muchos de los algoritmos en procesos de optimización son inspirados en la biología, entre 
estos procesos se pueden encontrar modelos de optimización como el de Colonia de 
Hormigas (ACO) (Dorigo, Maniezzo, & Colorni, 1996), Eco localización de Delfines (Kaveh 
& Farhoudi, A new optimization method: Dolphin Echolocation, 2013), incluso se puede 
encontrar modelos basados en comportamiento de animales como el del lobo gris (GWO) 
(Mirjalili, Mirjalili, & Lewis, Grey Wolf Optimizer, 2014), otros procesos que tienen relación 
con fenómenos naturales como búsquedas gravitacionales (GSA) (Rashedi, Nezamabadi-
pour, & Saryazdi, 2009)  o el comportamiento de los rayos (Kaveh & Khayatazad, A new 
meta-heuristic method: Ray Optimization, 2012). 
 
Estos algoritmos metaheurísticos tienen una gran ventaja en cuanto a la facilidad para 
resolver diferentes problemas de optimización, aunque la precisión de estos modelos 
sacrifica tiempos de cómputo. Aun así, la resolución de los problemas de optimización por 
medio de métodos heurísticos o meta heurísticos se ha convertido en modelos de 
computación superiores en comparación a las técnicas convencionales. Sin embargo, los 
desarrollos hasta el día de hoy han demostrado que no existe un método que logre 
optimizar todos los elementos de un sistema al mismo tiempo, es decir, que cada método 
ha sido diseñado para resolver un problema, pero el uso de ese mismo algoritmo en otra 
situación puede ser ineficiente y, posiblemente, arrojar resultados no viables (Wolpert & 
Macready, 1997). 
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 Desarrollos En Algoritmos De Optimización 
Hoy en día se puede encontrar diferentes tipos de publicaciones relacionadas a la 
ubicación de estos dispositivos en un sistema de potencia, cada una de las publicaciones 
se puede observar diferentes modelos de optimización usados. Esta diferencia en las 
publicaciones es principalmente afectada por los criterios que cada autor tiene en sus 
trabajos y el objetivo principal en la ubicación de estos dispositivos en los sistemas. De 
potencia. Algunos ejemplos de estos estudios se muestran en la tabla a continuación: 
 
Tabla 3. Trabajos Realizados en la Localización de FACTS. 
Autores Referencia Objetivo Método 
P. Paterni et al. 
(Paterni, Vitet, Bena, & 
Yokoyama, 1999) 




S. Gerbex et al. 
(Gerbex, Cherkaoui, & 
Germond, 2001) 
Máximizar la 
cargabilidad del sistema 
Algoritmos Genéticos 
S.N. Singh y A. K. David (Singh & David, 2000)  









cargabilidad del sistema. 
Estrategias Evolutivas. 
T. T. Lie y W. Deng (Lie & Deng, 1997) 




M. Sarvan et al 
(Saravanan, Slochanal, 
Venkatesh, & Abraham, 
2005) 
Maximizar la 
cargabilidad del sistema 
y minimizar el costo de 
instalación. 
Optimización con 
Enjambre de Partículas. 
K. Sebaa et al 
(Sebaa, Tlemcani, & 
Nouri, 2014) 
Mejorar la seguridad en 
estado estable del 
sistema. 
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La búsqueda de nuevos métodos para localizar FACTS ha ido creciendo en los últimos 
años; además de ello, con el aumento de capacidad de los sistemas de potencia, la 
búsqueda se ha desarrollado alrededor del uso de métodos heurísticos para resolver estos 
problemas. Adicional a lo anterior, es importante hacer notar el aumento en el uso de estos 
algoritmos para integrar la mayor cantidad de potencia generada por fuentes renovables 
como lo son sistemas eólicos, solares, entre otros. Por ello, los desarrollos en modelos de 
optimización, hoy en día, se han convertido en importantes herramientas para luchar contra 
el fenómeno del calentamiento global, además de mejorar los parámetros técnicos del 
sistema de potencia. 
 
A continuación, se puede observar una gráfica comparativa donde se observan 4 diferentes 
métodos usados para localizar los dispositivos en un sistema de potencia. En esta gráfica 
se observa que la optimización por medio de algoritmos heurísticos y metaheurísticos han 




Ilustración 13. Comparación de Métodos de Optimización por Grupo. (Hernández Sauta, 
Torres Iglesias, Rodriguez Vidal, & Eguia Lopez, 2013) 
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 Optimización Bio-Geográfica (BBO) 
La optimización basada en posicionamiento biogeográfico es un modelo de optimización 
heurístico usada para optimizar funciones multidimensionales, es decir, es un modelo 
multiobjetivo que puede ser usado en funciones discontinuas. Propuesto por Dan Simon 
en el 2008 (Simon, 2008), este algoritmo optimiza la función objetivo a través del uso de 
los mejores candidatos seleccionados en cada iteración. Una gran ventaja que posee este 
algoritmo en su uso es la posibilidad de ser usado en diversos problemas que poseen 
funciones de valor real; esto es posible ya que al evitar el uso de gradientes de función se 
pueden usar en funciones no diferenciables o discontinuas. 
 
El principio de funcionamiento del algoritmo es el trabajo con distribuciones biológicas 
dadas por un grupo de los mejores candidatos seleccionados dentro de un grupo, esta 
selección se da según la distribución biológica de las especies dentro de un hábitat. 
Suponiendo que existen hábitats con una población definida, y considerando que los 
hábitats se encuentran aislados entre ellos, simulando islas independientes donde las 
condiciones inherentes de cada sitio no se intercambia con los otros sitios., las especies 
dentro de cada hábitat crecerán o disminuirán dependiendo de qué tan idóneo es para la 
especie. 
 
Cada uno de los sitios poseerá diferentes condiciones que permitirán a las especies residir 
allí; estas condiciones se modelan según características atmosféricas como lluvia, sequía, 
sol; también condiciones de alimento, vegetación entre otras. A cada una de estas 
condiciones mencionadas anteriormente se les conoce como Variable de Índice de 
Idoneidad (SIV – Suitability Index Variable). Todas estas características de cada hábitat, 
es decir, el conjunto global de todas las variables dentro de cada área geográfica indicará 
que tan ideal es, para cada especie, residir dentro de esta zona; por lo tanto, que tan 
adecuado es cada hábitat para las especies residentes de ésta se le conoce como Índice 
de Hábitat Idóneo (HSI – Habitat Suitability Index). 
  
Capítulo 3 43 
 
La población que se encuentra dentro de este hábitat puede tener dos condiciones; ésta 
puede crecer o decrecer. En cualquiera de los dos casos, la población existente va a tender 
a salir hacia otros lugares (Inmigración) y el hábitat va a tender a recibir especies de otras 
islas (Emigración) que dependerá de la cantidad de especies que viven dentro del hábitat 
y la capacidad de éste para acogerlos. Este intercambio de especies tiene un beneficio 
dentro del hábitat, puesto que permite aumentar la diversidad biológica de especies dentro 
de cada ecosistema, de igual manera, permite que el número de especies cambie 
constantemente hasta que el ecosistema logre llegar a un punto de equilibrio en el cual las 




Ilustración 14. Migración de Especies de la isla B. 
 
Para el algoritmo de optimización, el intercambio de especies se realiza teniendo en cuenta 
un parámetro 𝜆𝑖 y 𝜇𝑖 que indica los factores de Inmigración y Emigración de las especies, 
respectivamente, del hábitat 𝐻𝑖. Cada vez que se realiza un intercambio de especies entre 
áreas, ésta se va diversificando y va aumentando el valor HSI; con esto, la tasa de 
emigraciones va aumentando por la cantidad de residentes en el área mientras que la tasa 
de inmigraciones se va reduciendo por la saturación de especies. Esto indica que, entre 
más alto sea el HSI del hábitat, más estático será la distribución de especies dentro de la 
misma (Simon, 2008) (Ma, 2010). 
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Teniendo en cuenta el algoritmo de optimización, se consideraría una buena solución 
cuando el hábitat posee un valor alto de HSI, es decir, el índice de hábitat idóneo indica 
que tan buena es la solución (Fitness), similarmente, un bajo valor en el índice de hábitat 
idóneo indica una solución poco favorable. Así mismo, se puede decir que el número de 
especies en la solución está representado por el valor HSI, es decir, un alto valor de HSI 
indica que las soluciones son más dadas a compartir sus características con los demás 
por lo que hay mayor intercambio de información entre las islas, mientras que los hábitats 
que poseen un bajo valor de HSI son más dados a recibir información de otros ecosistemas 
(Ma, 2010). 
 
Este algoritmo de optimización trabaja con dos características que son: 
3.2.1 Migración de especies 
La migración de especies es el operador que indica la probabilidad de mejorar las 
condiciones del hábitat 𝐻𝑖. Este operador se usa, principalmente, como la probabilidad de 
que los hábitats compartan la información entre ellos. Esta migración depende de la tasa 
de inmigración 𝜆𝑖 ya que ésta determina si la especie va a salir del hábitat 𝐻𝑖. En caso de 
que decida inmigrar, el área de destino será seleccionado en base a la tasa de emigración 
𝜇𝑗 que la isla posea (Ma, 2010). 
 
𝐻𝑗(𝑆𝐼𝑉) → 𝐻𝑖(𝑆𝐼𝑉) 
Ecuación 41. Determinación de la emigración de especies. 
 
Para determinar si se compartirá o no información entre las islas, se realiza una 
aproximación probabilística. Dada una probabilidad 𝑃𝑠ℎ𝑎𝑟𝑒, se va a seleccionar una 
solución para ser modificada, para ello se tiene en cuenta la tasa de inmigración 𝜆 que 
determinará si el parámetro SIV del hábitat va a ser modificado de alguna manera. Este 
proceso se realiza seleccionando un hábitat y se determina si se modifica alguna condición 
del sistema según los parámetros indicados anteriormente. En el caso en que se vaya a 
modificar, el parámetro de emigración 𝜇 de las demás islas determinará cuál es la solución 
que se va a afectar y, en este caso, de cual hábitat viajarán especies hacia el hábitat en el 
cual se está trabajando. 
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Cabe aclarar que, aunque los modelos de migración son similares a los usados por algunos 
algoritmos genéticos, el proceso de migración usado en este modelo de optimización está 
diseñado para ser adaptativo a los cambios surgidos y, además, no tiene en cuenta la 
reproducción de especies como si se considera en otros tipos de algoritmos. 
3.2.2 Mutación de las especies 
El factor que determina las mutaciones de las especies es un operador probabilístico que 
modifica, de manera aleatoria, el valor de SIV del hábitat basado en la cantidad de especies 
que habitan allí. Esta mutación se realiza en miras de incrementar la diversidad de la 
población dentro del sistema. Si consideramos un hábitat con bajo HSI entonces la 
mutación permite que las soluciones dentro del hábitat sean mejoradas. Caso similar 
funciona con sistemas que posean un alto valor de HSI, lo cual determina que las 
soluciones puedan ser mejoradas mucho más. 
 
Para realizar una correcta simulación de un sistema, se debe considerar los denominados 
“eventos de gran escala”. Estos eventos, como en la naturaleza, puede ser inundaciones, 
terremotos, huracanes entre otros tipos más de fenómenos naturales que pueden cambiar 
el hábitat. Estos eventos afectan directamente la cantidad de especies que se encuentran 
dentro del hábitat y, por lo tanto, afecta el equilibrio dentro del sistema. El algoritmo permite 
recrear y modelar este tipo de eventos realizando un cambio en la variable SIV. 
 
Cada miembro de la población posee una probabilidad asociada, lo que indica que tan 
esperado es su existencia dentro de las soluciones del problema. Al estar relacionado 
directamente con el valor de HSI, se considera que los valores muy altos o muy bajos son 
soluciones improbables mientras que los valores medios de HSI se consideran más 
factibles de ser seleccionados. 
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Ilustración 15. Valores Seleccionados del HSI. 
 
En caso de que se tenga altos (o bajos) valores de HSI, la solución tenderá a mutar hacia 
otro valor de solución dado por la ecuación siguiente (Simon, 2008): 
 




Ecuación 42. Mutación del valor HSI. 
 
Dónde el valor de 𝑚𝑚𝑎𝑥 es un parámetro determinado por el usuario de acuerdo a las 
características del sistema que desea modelar. Este valor se selecciona según la 
diversidad de población deseada, teniendo en cuenta que está directamente relacionado 
con el efecto de selección de soluciones con mayor probabilidad, es decir, entre más 
diversificado se encuentre la población menor es la posibilidad de elegir soluciones 
dominantes dentro del hábitat. Si se reduce la probabilidad de selección de soluciones 
dominantes, la búsqueda de la solución se hace más diversificada.  
3.2.3 Generalidad del algoritmo 
Ya que el algoritmo BBO trabaja con diferentes tasas de migración que dependen de 
factores como: Distancia al hábitat más cercano, tamaño del hábitat, clima, cantidad de 
alimentos, incluso factores como la actividad humana pueden afectar, y modificar, los 
patrones de variación de las migraciones de especies (Ma, 2010). Se deben realizar 
restricciones a las tasas de emigración e inmigración determinadas por la siguiente 
relación: 
 
𝜆0 ≥ 𝜆1 ≥ ⋯ ≥ 𝜆𝑘 ≥ ⋯ ≥ 𝜆𝑛 = 0 
𝜇0 ≤ 𝜇1 ≤ ⋯ ≤ 𝜇𝑘 ≤ ⋯ ≤ 𝜇𝑛 = 0 
Ecuación 43. Modelo de Inmigración y Emigración de Especies. 
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Para cada valor de 𝑘 = 0, 1,⋯ , 𝑛 respectivamente. Esto se realiza con el fin de modelar los 
comportamientos de los factores de emigración y de los factores de inmigración de las 
especies en los diferentes hábitats. Se conoce que, entre mayor sea la cantidad de 
especies dentro de un hábitat, su tasa de emigración a tender a cero ya que no se permitirá 
el ingreso de otros individuos al sistema, mientras que la tasa de inmigración va a ser 
mayor ya que los individuos dentro del hábitat buscarán viajar a lugares mejores. Caso 
contrario es lo que sucede cuando el hábitat tiene pocas especies, el proceso anterior se 
invierte y el hábitat tendrá una tasa mayor de aceptación de individuos mientras que la 
cantidad de especies que saldrán del sistema será mucho menor. De este fenómeno 
surgen las restricciones mostradas la  Ecuación 43. 
 
Las curvas de migración son modelos que permiten analizar los posibles comportamientos 
de las especies dentro de los hábitats (MacArthur & Wilson, 1867). En el algoritmo 
trabajado, los modelos de migración seleccionados son varios tipos considerando 
migraciones del tipo lineal y no lineal principalmente. Los modelos son los siguientes:  
 
3.2.3.1 . Inmigración Constante y Emigración 
Lineal:  
Para este caso, el valor de Inmigración es constante, no depende de la cantidad de 
especies dentro del hábitat, pero, el valor de Emigración dependerá de la cantidad 
de individuos de manera líneal. De esta manera la cantidad de individuos que 
saldrán del hábitat serán constantes a un valor fijo mientras que la cantidad de 
individuos que desean ingresar al hábitat será mayor entre mayor sea la cantidad 
de individuos que ingresan al hábitat. La gráfica que mejor describe este 
comportamiento es la siguiente: 
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Ilustración 16. Modelo de Migración 𝐼𝑛𝑐𝑡𝑒 y 𝐸𝑚𝑙𝑖𝑛. 
3.2.3.2 . Inmigración Lineal y Emigración 
Constante:  
Para este caso, el valor de Inmigración es lineal decreciente por lo que depende de 
la cantidad de especies dentro del hábitat. El valor de Emigración no dependerá de 
la cantidad de individuos por lo que será constante en el hábitat. De esta manera 
la cantidad de individuos que ingresarán al hábitat será constante a un valor fijo 
mientras que la cantidad de individuos que saldrán al hábitat será mayor entre 
mayor sea la cantidad de individuos que ingresan al hábitat. La gráfica que mejor 
describe este comportamiento es la siguiente: 
 
 
Ilustración 17. Modelo de Migración 𝐼𝑛𝑙𝑖𝑛 y 𝐸𝑚𝑐𝑡𝑒. 
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3.2.3.3 . Inmigración Lineal y Emigración Lineal:  
Para este caso, el valor de Inmigración y de la Emigración es de forma lineal, una 
de ellas de manera positiva (Emigración) y la otra de manera negativa 
(Inmigración). Con este modelo, las especies que ingresarán al hábitat será mayor 
mientras más individuos existan, mientras que la cantidad de especies que saldrán 
del sistema será menor mientras más especies residan en ella. Otra forma de 
modelar este comportamiento es invirtiendo las curvas, donde la cantidad de 
especies que quieren salir del hábitat se ve reducida cuando menos especies hay, 
mientras que el ingreso se ve restringido cuando hay mayor cantidad de habitantes. 
La gráfica que mejor describe este comportamiento es la siguiente: 
 
 
Ilustración 18. Modelo de Migración 𝐼𝑛𝑙𝑖𝑛 y 𝐸𝑚𝑙𝑖𝑛. 
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3.2.3.4 Inmigración Lineal/Constante y Emigración 
Lineal/Constante:  
Para este caso, ambos valores poseen una etapa constante y, después de un valor 
dando, cambian su comportamiento a un estado lineal ya sea de decaimiento o de 
crecimiento. La gráfica que mejor describe este comportamiento es la siguiente: 
 
 
Ilustración 19. Modelo de Migración 𝐼𝑛𝑐𝑡𝑒/𝑙𝑖𝑛 y 𝐸𝑚𝑙𝑖𝑛/𝑐𝑡𝑒. 
3.2.3.5 . Inmigración y Emigración Exponencial:  
Para este caso, ambos valores poseen un comportamiento exponencial, de esta 
manera se obtienen diferentes comportamientos y valores de migración para las 
especies entrantes y salientes con el objetivo de acercarse un poco más al 
comportamiento real de ciertos ecosistemas. La gráfica que mejor describe este 
comportamiento es la siguiente: 
 
 
Ilustración 20. Modelo de Migración 𝐼𝑛𝑒𝑥𝑝 y 𝐸𝑚𝑒𝑥𝑝. 
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3.2.3.6 . Inmigración y Emigración Trigonométrica:  
Para este caso, ambos valores se comportan de manera trigonométrica, es decir, 
ambos poseen un comportamiento senoidal. La gráfica que mejor describe este 
comportamiento es la siguiente: 
 
 
Ilustración 21. Modelo de Migración 𝐼𝑛𝑠𝑖𝑛 y 𝐸𝑚𝑠𝑖𝑛. 
3.2.3.7 . Otros Modelos de Inmigración y 
Emigración:  
Ya que la naturaleza tiene comportamientos diferentes, modelar los sistemas puede 
ser complicado desde el punto de vista del usuario. Por este motivo, este algoritmo 
permite crear diferentes modelos que puedan acercarse a los comportamientos 
estudiados. Para el caso de estudio, se realizó la creación de un modelo sinusoidal 
similar al presentado en el numeral anterior, la diferencia radica en un desfase 
aleatorio que se realiza al comportamiento senoidal de ambas curvas de migración. 
La gráfica siguiente muestra un ejemplo de la curva de migración creada. 
 
 
Ilustración 22. Modelo de Migración 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑠𝑓 y 𝐸𝑚𝑑𝑒𝑠𝑓. 
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 Optimización De La Hormiga León (Alo) 
La optimización basada en la casa de la hormiga león (ALO por sus siglas en inglés) tiene 
como base principal el modelo de caza de la hormiga león. Aunque a este animal se le 
denomina como “Hormiga”, no tiene relación con estas pues son más cercanas a la familia 
de  las libélulas, ambos del tipo neurópteros (Barrientos, 2004). 
 
 
Ilustración 23. Hormiga León Adulta. (Tomado de: 
http://www.animalescuriosos.com/hormiga-leon/) 
 
Aunque no tiene relación con las hormigas, este insecto recibe su nombre por la forma 
como obtiene su alimento en el estado larvario. En este estado posee unas mandíbulas de 
gran potencia que les sirve para obtener su alimento mediante la excavación de hoyos en 
forma de cono dentro de la tierra. 
 
 
Ilustración 24. Hormiga León Larva. (Tomado de: 
http://www.animalescuriosos.com/hormiga-leon/) 
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La larva cava un cono en la tierra, y se esconde en el fondo, dejando salir únicamente sus 
colmillos. Cuando su alimento, generalmente hormigas (de ahí su nombre), cae dentro del 
cono se van resbalando por sus paredes hacia la boca de este insecto. Los insectos se les 
dificultan escapar debido a la tierra suelta que hay en las paredes del agujero. Cuando los 
insectos tratan de escapar o se demoran en su caída, la hormiga león lanza tierra para 
facilitar que se resbalen y puedan ser comidas por esta hormiga (Scharf & Ovadia, 2006).  
 
 
Ilustración 25. Agujeros de la Hormiga León. (Tomado de: 
https://joakinmg.wordpress.com/tag/mirmeleodontidae/) 
 
El comportamiento de estos insectos, en cuanto se refiere a la alimentación, tiene relación 
a la cantidad de hambre que posean y también por la fase de la luna. El tamaño del agujero 
que excavan se hace mayor entre más hambre posea y/o cuando exista luna llena en el 
firmamento; según investigaciones llevadas a cabo con este insecto, aparentemente 
poseen un reloj lunar interno que poseen (Goodenough, McGuire, & Jakob, 2009). 
 
 
Ilustración 26. Cono Construido por la Hormiga León. 
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Teniendo en cuenta el comportamiento anterior, se realiza las aproximaciones para el 
algoritmo ALO. La base de trabajo de este algoritmo es la realización de un movimiento a 
través del espacio de búsqueda simulando el comportamiento de alimento, mientras tanto, 
se realiza la simulación de la caza de la hormiga león usando estas trampas construidas. 
De esta forma, el movimiento del alimento es modelado con patrones heurístico dentro del 
espacio de búsqueda con una adición de un patrón aleatorio como se muestra a 
continuación (Mirjalili, The Ant-Lion Optimizer, 2015): 
 
𝑋(𝑡) = [0, 𝑐𝑢𝑚𝑠𝑢𝑚(2𝑟(𝑡1) − 1), 𝑐𝑢𝑚𝑠𝑢𝑚(2𝑟(𝑡2) − 1),⋯ , 𝑐𝑢𝑚𝑠𝑢𝑚(2𝑟(𝑡𝑛))] 
Ecuación 44. Ecuación del Patrón Aleatorio Adicionado. 
 
Según la ecuación anterior, el factor cumsum, calcula la suma acumulativa, n es el máximo 




1 𝑠𝑖 𝑟𝑎𝑛𝑑 > 0.5
0 𝑠𝑖 𝑟𝑎𝑛𝑑 ≤ 0.5
 
Ecuación 45. Función Heurística. 
 
En el caso anterior, el valor de rand es un número generado aleatoriamente usando una 
distribución uniforme en un intervalo entre [0, 1].  
 
El comportamiento reflejado por las hormigas, en este caso el alimento, se puede mostrar 
que es muy similar presentado por las partículas generadas en el algoritmo de enjambre 
de partículas (PSO). Al unir estos dos algoritmos, se obtiene un optimizador que permite 
obtener resultados más precisos con mejores tiempos. Este algoritmo, para resolver los 
problemas, inicialmente guarda la posición del alimento (Las hormigas) para luego ser 
evaluadas en la función objetivo. Así, si se asume que 𝐴𝑖𝑗 es el valor de la dimensión 𝑖 −
é𝑠𝑖𝑚𝑎 de la hormiga 𝑗 − é𝑠𝑖𝑚𝑎, se evalúa en la función objetivo dando como resultado un 
valor 𝑀0𝐴 que es la matriz de valores, de cada hormiga, obtenidos después de ser 
calculados en la función.: 
  
Capítulo 3 55 
 
𝑀0𝐴 = [
𝑓([𝐴11, 𝐴12,⋯ , 𝐴1𝑛
𝑓([𝐴21, 𝐴22,⋯ , 𝐴2𝑛
⋮
𝑓([𝐴𝑚1, 𝐴𝑚2,⋯ , 𝐴𝑚𝑛
] 
Ecuación 46. Valores Evaluados de Cada Hormiga. 
 
Adicional a este modelamiento, se realiza la simulación de la localización de las hormigas 
león, éste modelo se realiza muy similar esparciendo las larvas alrededor del espacio de 
búsqueda de manera aleatoria y de manera oculta al alimento. Las posiciones son, de la 
misma manera, guardadas para realizar el mismo cálculo que el realizado en la Ecuación 
46, por lo que se obtiene  
 
𝑀0𝐴𝐿 = [
𝑓([𝐴𝐿11, 𝐴𝐿12,⋯ , 𝐴𝐿1𝑛
𝑓([𝐴𝐿21, 𝐴𝐿22,⋯ , 𝐴𝐿2𝑛
⋮
𝑓([𝐴𝐿𝑚1, 𝐴𝐿𝑚2,⋯ , 𝐴𝐿𝑚𝑛
] 
Ecuación 47. Valores Evaluados de Cada Hormiga León. 
 
Durante el desarrollo del algoritmo, se realizan las siguientes condiciones: 
 Las hormigas se moverán a través del espacio de búsqueda usando caminos 
generados aleatoriamente. 
 Este caminar aleatorio es afectado por las trampas de las hormigas león. 
 Las hormigas león construyen su foso proporcional al valor óptimo, es decir, entre 
más grande sea el valor óptimo, más grande será el foso construido. 
 Ya que el foso más grande será el que capturará más alimento, las hormigas que 
hayan construido los fosos más grandes tendrán mayor probabilidad de sobrevivir. 
 En cada una de las iteraciones, las hormigas pueden ser capturadas por la hormiga 
león. 
 El área permitido para que la hormiga camine, se reducirá de acuerdo al foso donde 
esté, esto simula la caída del alimento hacia el centro de la trampa. 
 Se guarda la posición de la hormiga león y se reconstruye el foso para seguir 
cazando alimento. 
  
56 Localización De Facts En Sistemas De Transmisión, Considerando Energía 
Solar Y Energía Eólica, Utilizando Métodos Estocásticos De Optimización 
 
Después de obtener los datos iniciales, el algoritmo realiza la optimización de acuerdo a 
los siguientes parámetros: 
 
A. Camino Aleatorio de las Hormigas: 
Para esto, se realiza la actualización de la posición de las hormigas alrededor del 
espacio de búsqueda. A estas hormigas se les limita el movimiento para evitar que 











Ecuación 48. Ecuación Normalizada del Movimiento de las Hormigas. 
 
Dónde 𝑎𝑖 indica el valor mínimo de éste caminar aleatorio de la variable 𝑖, 𝑏𝑖 indica 
el valor máximo del caminar aleatorio de la variable 𝑖, 𝑐𝑖
𝑡 es el mínimo valor de la 
variable 𝑖 en la iteración 𝑡 y, finalmente, 𝑑𝑖
𝑡 indica el valor máximo de la variable 𝑖 
en la iteración 𝑡. Se debe realizar el cálculo con la ecuación anterior en cada 
iteración, de esta manera se garantiza que el alimento no estará viajando por fuera 
de los límites del espacio de búsqueda. 
 
B. Atrapado en el Pozo de la Hormiga León: 
En los movimientos aleatorios que realizan las hormigas, ésta llegará a caer dentro 
del cono construido por la hormiga león. Al caer en la trampa, se actualizan las 
posiciones ya que, a ojos del alimento, las hormigas león y sus trampas se 
encuentran ocultos. El modelamiento matemático realizado para realizar este 




𝑡 + 𝑐𝑡 
𝑑𝑖
𝑡 = 𝐴𝑛𝑡𝑙𝑖𝑜𝑛𝑗
𝑡 + 𝑑𝑡 
Ecuación 49. Ecuación de Captura para la Hormiga León. 
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Dónde 𝑐𝑡 es el valor mínimo de todas las variables en la iteración 𝑡, 𝑑𝑡 indica el 
vector con el máximo valor del máximo de todas las variables en la iteración 𝑡, 𝑐𝑖
𝑡 
indica el valor mínimo de todas las variables para la hormiga 𝑖, 𝑑𝑖
𝑡 indica que valor 
máximo de todas las variables para la hormiga 𝑖 y el valor de 𝐴𝑛𝑡𝑙𝑖𝑜𝑛𝑗
𝑡 indica la 
posición de la hormiga león 𝑗 en la iteración 𝑖. 
 
C. Construyendo la Trampa: 
Para modelar las capacidades de caza de la hormiga león y la construcción de su 
foso, se emplea un modelo denominado “Rueda de Ruleta”. Este modelo permite 
seleccionar el pozo donde ha quedado atrapada la hormiga basándose en los 
resultados de la función a optimizar. En esta selección se indica y selecciona la 
trampa que obtiene mejores capacidades. La imagen siguiente muestra el 
comportamiento del alimento atrapado dentro de la trampa de la hormiga león.  
 
 
Ilustración 27. Caminar Aleatorio Dentro de una Trampa de la Hormiga León. 
 
D. Acción de hacer resbalar el alimento hacia la Hormiga León: 
Ya se sabe que la larva construye un pozo de acuerdo a su valor óptimo simulando 
el hambre y la fase lunar, adicional a esto, la hormiga león lanza arena al alimento 
que cae dentro cuando éste último se tarda en llegar al centro del pozo. Este 
comportamiento se simula dentro del algoritmo realizando una reducción del radio 
de movimiento aleatorio del alimento. Las ecuaciones que modelan este 
comportamiento son las siguientes: 
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Ecuación 50. Modelo de Atracción al Centro del Pozo. 
 
Dónde 𝑐𝑡 es el mínimo de todas las variables en la iteración t, 𝑑𝑡 es el vector que 
incluye el máximo de todas las variables en la iteración t y el indicador 𝐼 es un valor 





Ecuación 51. Tasa de Cambio. 
 
Dónde t es la iteración actual, T es el número máximo de iteraciones y w es una 








2 𝑠𝑖 𝑡 > 0.10𝑇
3 𝑠𝑖 𝑡 > 0.50𝑇
4 𝑠𝑖 𝑡 > 0.75𝑇
5 𝑠𝑖 𝑡 > 0.90𝑇
6 𝑠𝑖 𝑡 > 0.95𝑇
 
Ecuación 52. Valor de la variable w. 
 
Usando las ecuaciones enunciadas anteriormente, se puede reproducir la acción 
de deslizamiento del alimento hacia el centro de la trampa. 
 
E. Atrapando la Presa y Reconstruyendo el Foso: 
Cuando la presa está siendo atraída hacia el centro del foso donde se encuentra la 
hormiga león, el pozo va a sufrir modificaciones por los intentos del alimento de 
escapar y por la tierra lanzada por la hormiga león. Cuando finalmente el alimento 
llega al centro y es devorado, se realiza la actualización de la posición de la hormiga 
león respecto al alimento y se reinicia el tamaño de la trampa, de esta manera se 
restaura el tamaño del foso dentro del algoritmo. 
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F. Elitismo: 
Adicional a las características nombradas anteriormente, en el algoritmo se 
implementa un sistema de elitismo para seleccionar y mantener las mejores 
soluciones, esto se puede ver como aquellas hormigas que siguen vivas y las que 
han muerto al no obtener alimento. Realizando este proceso de elitismo, la 
información guardada durante las iteraciones del algoritmo, no se pierde en cada 
cálculo realizado sino que se mantienen las mejores soluciones. Cada una de estas 
mejores soluciones permite afectar el comportamiento aleatorio que tiene el 
alimento dentro del espacio de búsqueda. 
 










Ecuación 53. Valores de Elitismo. 
 
Dónde RA
t  es el camino aleatorio que se selecciona alrededor de la hormiga león 
en la iteración t; este camino es seleccionado de los valores obtenidos 
anteriormente, RE
t  es un camino aleatorio que se selecciona alrededor de los 
mejores valores obtenidos en la iteración i y Anti
t indica la posición de la hormiga 
león i en la iteración t. 
 
Con las consideraciones anteriores, se construye el algoritmo ALO bajo tres (3) 
funciones principales que aproximan al óptimo global como: 
 
𝐴𝐿𝑂(𝐴, 𝐵, 𝐶) 
Ecuación 54. Función del Algoritmo ALO. 
 
En donde A es una función que genera valores iniciales de las soluciones, B manipula la 
población inicial prevista por la función A y C se ingresa cuando el criterio de finalización 
se satisface. Cada una de estas funciones se define como se muestra a continuación: 
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Φ
𝑆𝑒 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑎𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 (𝐴)
→                             {𝑀𝑎𝑛𝑡 ,𝑀0𝐴,𝑀𝑎𝑛𝑡𝑙𝑖𝑜𝑛,𝑀𝑂𝐴𝐿} 
{𝑀𝑎𝑛𝑡,𝑀𝑎𝑛𝑡𝑙𝑖𝑜𝑛}
𝑆𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑠𝑡𝑎 (𝐵)
→                                    {𝑀𝑎𝑛𝑡2 ,𝑀𝑎𝑛𝑡𝑙𝑖𝑜𝑛2} 
{𝑀𝑎𝑛𝑡2 ,𝑀𝑎𝑛𝑡𝑙𝑖𝑜𝑛2}
𝑆𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 𝑠𝑖 𝑠𝑒 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑟𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝐶)
→                                              {𝑡𝑟𝑢𝑒, 𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒} 
 
Donde 𝑀𝑎𝑛𝑡 es la matriz de posición de las hormigas, 𝑀𝑎𝑛𝑡𝑙𝑖𝑜𝑛 incluye la posición de las 
hormigas león, 𝑀0𝐴 contiene los valores óptimos de las hormigas y 𝑀0𝐴𝐿 posee los valores 
óptimos de las hormigas león. Un diagrama de flujo que muestra el desarrollo del algoritmo 
es el siguiente: 
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Ilustración 28. Diagrama de Flujo del Algoritmo ALO. 
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 Algoritmos Binarios 
Los algoritmos de optimización están constantemente buscando los valores objetivos 
dentro de espacios de búsqueda definidos inicialmente, generalmente, estos espacios 
están en el rango de los números enteros. Aunque este tipo de búsquedas permiten 
velocidades mayores de optimización, tiene varios problemas; el primer problema que 
suele presentarse en este tipo de espacios de búsqueda es la mayor probabilidad de 
encontrar los valores locales en vez del valor óptimo general, disminuyendo la precisión en 
los resultados. El segundo inconveniente resulta cuando los rangos de búsqueda del 
algoritmo no son precisos, es decir, la búsqueda las realiza dentro de amplios rangos; esto 
genera que el algoritmo entre en un bucle entre dos valores sin posibilidad de convergencia 
en el valor óptimo buscado, un ejemplo de esto es un rango de búsqueda en números 
pares mientras el óptimo se encuentra en valores impares. 
 
Para evitar este tipo de problemas, los algoritmos se reducen a búsquedas binarias, esto 
evita que el algoritmo tenga los problemas antes mencionados; por lo que se gana 
precisión al costo de tiempos de cómputo. En estos casos, se ha de buscar la necesidad 
primaria y un equilibrio en el desarrollo de métodos de optimización fiables y rápidos. 
 
Al modelar los espacios de búsqueda en términos de 1 y 0, al algoritmo se le facilitará 
realizar las búsquedas convirtiendo cualquier valor entero en una serie representada en 
dos únicos valores. La forma más común de realizar este cómputo es a través de un vector 
de 15 bits donde se guarda cada uno de los valores binarios del espacio de búsqueda, de 
esta forma se importa la información del espacio en números enteros y se transforma en 





1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Ilustración 29. Representación de la Transformación de Entero a Binario. 
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Por lo tanto, se puede reducir a que las dimensiones totales para cada función está dada 
por la ecuación siguiente (Mirjalili, Mirjalili, & Yang, Binary Bat Algorithm, Sept. 2014.): 
 
𝐷𝑖𝑚𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜 = 𝐷𝑖𝑚𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 × 15 
Ecuación 55. Conversión Binaria de Función. 
 
Donde 𝐷𝑖𝑚𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜 indica las nuevas dimensiones de cada función que se encuentran dentro 
del sistema- De esta forma, de acuerdo a la Ecuación 55, las dimensiones de las partículas 
variará de acuerdo a las dimensiones iniciales de las funciones. Para describir el desarrollo 
binario, se debe tener en cuenta que, para cada una de las funciones, se realza una 
conversión binaria de 15 bits para cada una como se muestra a continuación 
 
 
Ilustración 30. Conversión Binaria 
 
Después de realizada la conversión, se separa el primer bit de cada una de las 
transformaciones, éstas definirán el signo de la misma, en caso de ser cero (0) se dice que 
es negativa, en caso de ser uno (1) se dice que es positiva. 
 
 
Ilustración 31. Selección del Signo. 
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Después de haber obtenido el signo para cada una de las variables, se toma cada uno de 
los 𝑿𝑩𝒌 y se convierten de binario a decimal con el respectivo signo, teniendo en total 𝒏 
valores que serán computadas dentro del algoritmo. Ya que trabajar con un sistema binario 
permite más precisión, estos sistemas son usados cuando se necesitan resultados con 
rangos de error muy pequeños; aunque, para lograr esto, se sacrifica la velocidad de 
cómputo del resultado y los tiempos de respuesta tienden a ser grandes. 
 
Los algoritmos indicados anteriormente no poseen la capacidad de trabajar en sistemas 
binarios. Al realizar la modificación a funciones binarias, se obtiene la ventaja de precisión 







4. Energías Renovables (Eólica Y Solar) En 
La Localización De FACTS  
Hoy en día, las energías renovables han sido un tema de gran importancia tanto a nivel de 
investigación como a nivel tecnológico. El crecimiento en el uso de esta tecnología brinda 
una esperanza en la reducción de los gases de efecto invernadero por el consumo de 
combustibles fósiles. Actualmente existe una agencia internacional llamada Renewable 
Energy Policy Network for the 21st Century (REN21) que se dedica a recolectar toda la 
información sobre los avances e investigaciones sobre energías renovables. Este 
organismo, creado en el 2004, ha ido recolectando información de forma anual que permite 
conocer el estado de las diferentes fuentes de energía renovable.  
 
Existen diferentes tipos de generación a partir de fuentes renovables. Se realizará especial 
énfasis en la generación a partir de energía solar y eólica la cual atañe el desarrollo de 
este trabajo. 
 Energía Solar 
Como su nombre lo indica, la energía solar proviene de la radiación emitida por el sol que 
llega a la tierra. Existen varios tipos de tecnologías que aprovechan este tipo de radiación, 
desde el uso de paneles de generación por la captación de fotones (Celdas fotovoltáicas) 
hasta el uso de paneles que concentran la radiación en un punto (Centrales Solares 
Térmicas). Cada una de las tecnologías de generación solar aprovecha diferentes partes 
del espectro electromagnético que llega del sol. 
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Se debe tener en cuenta que la cantidad de radiación estará variando dependiendo del 
momento del día. Esta variación tiene relación con las condiciones atmosféricas dónde se 
encuentre los generadores, además de la localización geográfica ya que es diferente ubicar 
una granja solar cerca del ecuador a ubicarla en lugares con estaciones. Una valor base 
de radiación solar aceptada por la comunidad científica es de 1,36 𝑘𝑊
𝑚2⁄
 (Kopp & Lean, 
2011) el cual es usado como un estándar para el cálculo de la potencia generada por los 
paneles solares.  
 
Para el caso de estudio, se toma en consideración le energía solar generada por paneles 
fotovoltaicos, ya que es una de las tecnologías más estudiadas y desarrolladas hasta el 
momento. La generación de energía a partir de paneles fotovoltáicos ha crecido 
gradualmente hasta llegar a 227 GW en el 2016 en comparación con los 4.8 GW de la 
generación solar térmica (REN21, 2016).  
4.1.1 Modelo Matemático de Energía Solar 
Para modelar matemáticamente el tipo de panel seleccionado, se hace uso del proceso 
denominado Montecarlo. Éste método permite modelar sistemas no deterministas 
mediante el uso de iteraciones de acuerdo a un modelo matemático planteado de acuerdo 
a un límite de convergencia definido (Peña, 2001). 
 
Para simular la generación solar se realiza una distribución normal logarítmica (Chang, 
2010). Este tipo de distribución ha representado de una mejor forma las distribuciones de 
probabilidad cuando se desea modelar las radiaciones solares, por ese motivo se 
selecciona para ser implementado en la generación solar del algoritmo (Ayodele, 2015). 
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La distribución normal logarítmica, como su nombre lo indica, se refiere a una variable 
aleatoria que posee una distribución probabilística de forma tal que su logaritmo se 
encuentra normalmente distribuido. La función de una distribución de este tipo tiene la 
siguiente densidad: 
 







Ecuación 56. Distribución Lognormal. 
 
En este caso la variable 𝑥 ≥ 0 es el equivalente a la radiación solar, 𝜎 > 0 es el parámetro 
de forma de la distribución y 𝜇 > 0 es el parámetro de escala (Ayodele, 2015). 
4.1.2 Modelo de Simulación de Energía Solar 
Para simular la energía solar dentro del algoritmo de optimización, se definen los 
parámetros enumerados en la Ecuación 56. Estos parámetros se ajustan de acuerdo a las 
condiciones de los sitios donde se va a implementar este tipo de generación. Para tener 
en cuenta, de una manera más cercana a la realidad, la potencia generada por los paneles 







 𝑃𝑆𝑅 ∙ (
𝑆𝑃2
𝐺𝑠𝑡𝑑 ∙ 𝑅𝐶




) 𝑠𝑖 𝑆𝑃 ≥ 𝑅𝐶
 
Ecuación 57. Parametrización de la Energía Solar. 
 
La ecuación anterior permitirá modelar la potencia que entregará el panel solar teniendo 
en cuenta que 𝑆𝑃 serán los valores dados por la distribución normal aleatoria, 𝐺𝑠𝑡𝑑 será la 
radiación solar estándar en el ambiente, 𝑅𝐶 será un valor de irradiancia determinado en la 
zona de aplicación de los paneles y 𝑃𝑆𝑅 es un valor de potencia base de salida del panel. 
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 Energía Eólica 
La energía eólica, como su nombre lo indica, es aquella energía generada por el viento. 
Para transformar la energía cinética del viento en energía eólica se usan parques eólicos 
los cuales se componen de varios aerogeneradores los cuales, mediante una hélice y un 
sistema mecánico, permiten el giro del eje en un alternador el cual produce la energía 
eléctrica. El uso de un sistema eólico no es nuevo, se han tenido referencias que vinculan 
el uso de este tipo de métodos para moler el trigo o extraer agua.  
 
El primer sistema usado para generar electricidad, se remonta alrededor del año 1887 con 
James Blyth quien construyó este tipo de generador para suplir las necesidades de su 
hogar. Los generadores eólicos no tuvieron gran importancia desde el año 1890 
aproximadamente, el auge de esta tecnología se observa en el siglo 20 cuando se busca 
reducir las emisiones de gases contaminantes para reducir el Efecto Invernadero. 
4.2.1 Modelo Matemático de Energía Eólica 
Para generar energía a partir de los aerogeneradores, se debe tener en cuenta la 
distribución de viento dada en el lugar dónde se va a montar el equipo. Las investigaciones 
realizadas en relación al modelamiento matemático del viento, importante en la 
determinación de la potencia que puede tener un aerogenerador, han demostrado que las 
funciones de densidad de probabilidad describen el comportamiento normal de las 
velocidades del viento en diferentes lugares. La distribución dada por el modelo de Weibull 
permite obtener valores muy cercanos a la realidad en la mayoría de las ubicaciones. 
 
En el modelo de Weibull (Savanekov, 2015), la función de densidad de probabilidad está 
dada por la siguiente ecuación 















0 𝑥 < 0
 
Ecuación 58. Modelo Weibull para energía eólica. 
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Dónde 𝜆 tiene valores enteros mayores de cero y se denomina como parámetro de escala 
y 𝑘 es el parámetro de forma de la distribución dados, en este caso, por los parámetros del 
aire obtenidos mediante mediciones en sitio en un estudio en la zona. 
4.2.2 Modelos de Simulación de Energía Eólica 
Dentro del algoritmo, se implementa el modelo de Weibull para la simulación de la energía 
eólica, en este proceso se deberá introducir las condiciones iniciales del generador eólico 
el cual dependerá de la zona en la cual está el generador. El modelo Weibull de distribución 
tendrá valores aleatorios de acuerdo con los parámetros de escala y de forma para la 
distribución. 
 
Para determinar la potencia de salida de los generadores eólicos se realiza una 
aproximación de acuerdo con los valores de la Ecuación 58. Similarmente como se 
determina para los paneles solares, se modela la potencia de salida de los generadores 
de acuerdo con la velocidad del viento con las siguientes ecuaciones: 
 
𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑 = {
0 𝑠𝑖 𝑊𝑃 < 𝑉𝑖  ∨  𝑊𝑃 ≥ 𝑉𝑂 
(𝑊𝑎 ∙ 𝑊𝑃) +𝑊𝑏 𝑠𝑖 𝑉𝑖 ≤ 𝑊𝑃 < 𝑉𝑟
𝑊𝑟 𝑠𝑖 𝑉𝑟 ≤ 𝑊𝑃 < 𝑉𝑂
 
Ecuación 59. Parametrización de la Energía Eólica. 
 
La ecuación anterior permitirá modelar la potencia que entregará los generadores eólicos 
teniendo en cuenta que 𝑊𝑃 serán los valores dados por la distribución de Weibull, 𝑉𝑖 será 
la velocidad de arranque de los generadores, 𝑉𝑂 será la velocidad de parada de los 
generadores, 𝑉𝑟 es la velocidad nominal del generador, 𝑊𝑎 es un coeficiente definido para 
el aerogenerador, 𝑊𝑏 es un coeficiente lineal del aerogenerador y 𝑊𝑟 es la potencia 
nominal base del generador. 
 
 
5. Caso De Estudio 
Para resolver los objetivos planteados se hace uso de los sistemas de prueba IEEE. Estos 
sistemas están diseñados para proveer las condiciones más cercanas de un sistema de 
potencia real. Para modelar el algoritmo se tiene en cuenta un sistema de 57 nodos puesto 
que posee las mejores características para la aplicación de esta tesis. 
 Sistemas de 57 Nodos 
El sistema de prueba IEEE de 57 nodos está diseñado de tal forma que pueda representar 
un sistema de potencia completo; esto debido a que está basado en el sistema de potencia 
estadounidense en la parte oeste. También ha sido ampliamente usado como sistema de 
prueba para redes inteligentes. 
 
Este sistema tiene en total 57 nodos, como su nombre lo indica, conectados a través de 
80 líneas de transmisión y es alimentada por 7 generadores, posee 17 generadores en su 
red y 42 cargas. Esta representación lo hace ideal para simular las características de los 
FACTS y la incursión de energías renovables. 
 
  
72 Localización De Facts En Sistemas De Transmisión, Considerando Energía 
Solar Y Energía Eólica, Utilizando Métodos Estocásticos De Optimización 
 
La gráfica siguiente muestra el diagrmaa del sistema de 57 nodos.  
 
 
Ilustración 32. Modelo Sistema IEEE 57 Nodos. 
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 Modelos de FACTS 
Para modelar los FACTS se deben tener en cuenta la forma como éstos realizan su trabajo 
y los modelos matemáticos de cada uno. Dependiendo del tipo de dispositivo a usar se 
tienen diferentes condiciones para el sistema de potencia, ya que los dispositivos más 
usados son los TCSC/TSC, SVC, UPFC (Como se muestra en la Ilustración 12), se optará 
por trabajar con los modelos de estos. 
5.2.1 Modelo TCSC 
Como se indicó en el numeral 2.3.1, los controladores de este tipo trabajan como 
compensadores capacitivos o inductivos modificando los valores de reactancia de la línea 
de transmisión.  
 
 
Ilustración 33. Modelo matemático del TCSC. 
 
Teniendo en cuenta que la impedancia de la línea está dada por: 
𝑍𝑚𝑛 = 𝑍𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 + 𝑗𝑋𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎 
Ecuación 60. Impedancia de Línea. 
 
Para este trabajo, el modelo usado representa un ajuste a la reactancia de la línea de 
transmisión realizada por el TCSC de manera directa de la siguiente forma: 
𝑋𝑛𝑚 = 𝑋𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎(1 + 𝜆𝑇𝐶𝑆𝐶) 
Ecuación 61. Reactancia entre nodos. 
  
74 Localización De Facts En Sistemas De Transmisión, Considerando Energía 
Solar Y Energía Eólica, Utilizando Métodos Estocásticos De Optimización 
 
Dónde 𝜆𝑇𝐶𝑆𝐶 es un factor que representa la compensación realizada por el dispositivo a la 
reactancia de la línea. Se debe prevenir la sobrecompensación limitando este factor a un 
rango determinado por lo que se debe cumplir la siguiente restricción: (Lie & Deng, 1997) 
(Gerbex, Cherkaoui, & Germond, 2001) 
−0.7 ≤ 𝜆𝑇𝐶𝑆𝐶 ≤ 0.2 
5.2.2 Modelo HFC 
Este tipo de dispositivos se construyen con características híbridas ya que realizan un 
control por medio de compensadores en serie y en paralelo (Combinados). En el caso del 
HFC se encuentran tres diferentes tipos de dispositivos como lo son el PST, el MSC y el 
TSSC como se muestra a continuación: 
 
 
Ilustración 34. Diagrama compensador HFC. 
 
El modelo usado por este compensador tiene relación con la modificación de la potencia 
activa y reactiva entre dos nodos del sistema de potencia como se muestra a continuación: 
 
 
Ilustración 35. Modelo de inyección de potencia del HFC. 
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Para modelar este dispositivo se debe tener en cuenta que, al ser un equipo compuesto, 
la inyección de corriente se realiza tanto por la parte en serie como por la parte en paralelo 





′ sin(𝜃𝑚 − 𝜃𝑛) −
𝑉𝑚𝑉𝑛
𝑋𝑛𝑚








2) + 𝑘𝑉𝑛 sin(𝜃𝑚 − 𝜃𝑛) − 𝑉𝑛 cos(𝜃𝑚 − 𝜃𝑛)) 
Ecuación 62. Ecuación de potencia activa y reactiva controlador PST. 
 




(𝑉𝑚 cos(𝜃𝑚 − 𝜃𝑛) − 𝑘𝑉𝑚 sin(𝜃𝑚 − 𝜃𝑛) − 𝑉𝑛) +
𝑉𝑛
𝑋𝐵
′ (𝑉𝑛 − 𝑉𝑚 cos(𝜃𝑚 − 𝜃𝑛) )
+ 𝐾ℎ𝑌𝑀𝑆𝐶𝑉𝑛
2 
Ecuación 63. Ecuación potencia activa y reactiva controlador MSC. 
 
Para este caso, 𝑋𝑛𝑚 = 𝐾𝐿𝑋𝐿 + 𝑘
2𝑋𝐸 + 𝑋𝐵 −𝐾𝐶𝑋𝐶 + 𝑋𝑆, dónde 𝑋𝐸 es la reactancia de fuga 
del transformador PST; 𝑋𝐵 es la reactancia de fuga del transformador en serie de la línea 
del PST; 𝑋𝑆 es la reactancia de la línea; 𝐾𝐶 , 𝐾𝐿 , 𝐾ℎ determinan el valor de 𝑋𝐶 , 𝑋𝐿 y 𝑌𝑀𝑆𝐶; y el 
valor 𝑋𝐵
′ = 𝑋𝐵 + 𝑋𝑆. (Lashkarara, Kazemi, & Nabavi Niaki, May 2011.) (Nabavi Niaki, 
Iravani, & Noroozian, Oct. 2008.) 
5.2.3 Modelo SVC 
Los compensadores SVC consisten en un compensador TCR en paralelo con un banco de 
condensadores, de esta manera podría se puede modelar este tipo de compensadores 
como una reactancia variable conectada en paralelo a la línea de potencia. La conexión 
de esta manera permite generar o absorber potencia reactiva dependiendo de la regulación 
de voltaje en el punto de conexión. 
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Ilustración 36. Compensador SVC. 
 
El componente reactivo, el cual lo constituye el compensador TCR, posee un valor de 




2𝜋 − 2𝛼 + sin(2𝛼)
 
Ecuación 64. Reactancia variable del SVC. 
 
Dónde 𝛼 es el ángulo dado por el tiristor. La suceptancia B dada por el capacitor del SVC 






Ecuación 65. Suceptancia del capacitor del SVC. 
 
Dónde 𝑋𝐶 es la reactancia del capacitor fijo en el SVC. De esta forma se tiene que, para 
un sistema de potencia, el controlador va a variar el valor de la potencia reactiva inyectada 
(o consumida) al sistema con un valor dado como sigue: 
 
Δ𝑄𝑚𝑛 = 𝑄𝑆𝑉𝐶 
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5.2.4 Modelo UPFC 
Los compensadores UPFC son FACTS combinados que permiten controlar 3 tipos 
diferentes de parámetros en el sistema de potencia los cuales son: Magnitud del voltaje 
(𝑈𝑇), el ángulo del voltaje (𝜃𝑇) y la corriente de excitación del transformador (𝐼𝑞).  
 
 
Ilustración 37. Diagrama de conexión del UPFC. 
 
Para modelar el sistema UPFC se tiene en cuenta que está conectado en la línea de 
transmisión entre el nodo n y el nodo m, de esta manera se puede definir que la potencia 
que pasa a través de la línea de transmisión está dada por: 
 
𝑃𝐺𝑖 − 𝑃𝐿𝑖 =∑𝑉𝑖𝑉𝑗(𝐺𝑖𝑗 cos(𝜃𝑖 − 𝜃𝑗) + 𝐵𝑖𝑗 sin(𝜃𝑖 − 𝜃𝑗))
𝑗∈𝑖
 
𝑄𝐺𝑖 − 𝑄𝐿𝑖 =∑𝑉𝑖𝑉𝑗(𝐺𝑖𝑗 sin(𝜃𝑖 − 𝜃𝑗) + 𝐵𝑖𝑗 cos(𝜃𝑖 − 𝜃𝑗))
𝑗∈𝑖
 
𝑖 = 1, 2,⋯ , 𝑘; 𝑖 ≠ 𝑛,𝑚 
 
𝑃𝐺𝑛 − 𝑃𝐿𝑛 =∑𝑉𝑛𝑉𝑗(𝐺𝑛𝑗 cos(𝜃𝑛 − 𝜃𝑗) + 𝐵𝑛𝑗 sin(𝜃𝑛 − 𝜃𝑗))
𝑗∈𝑖
+ Δ𝑃𝑛 
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𝑃𝐺𝑚 − 𝑃𝐿𝑚 =∑𝑉𝑚𝑉𝑗(𝐺𝑚𝑗 cos(𝜃𝑚 − 𝜃𝑗) + 𝐵𝑚𝑗 sin(𝜃𝑚 − 𝜃𝑗))
𝑗∈𝑖
+ Δ𝑃𝑚 
𝑄𝐺𝑚 − 𝑄𝐿𝑚 =∑𝑉𝑚𝑉𝑗(𝐺𝑚𝑗 sin(𝜃𝑚 − 𝜃𝑗) + 𝐵𝑚𝑗 cos(𝜃𝑚 − 𝜃𝑗))
𝑗∈𝑖
+ Δ𝑄𝑚 
Ecuación 66. Ecuaciones de potencia para el UPFC. 
 
Dónde 𝑘 = es el número total de nodos del sistema de potencia; 𝑃𝐺𝑖, 𝑄𝐺𝑖, 𝑃𝐿𝑖 , 𝑄𝐿𝑖 son las 
potencias activas y reactivas de los generadores y cargas, respetivamente, en el nodo i; 
𝑉𝑖, 𝜃𝑖 es la magnitud y el ángulo, respectivamente, de la tensión en el nodo i; 𝑗 ∈ 𝑖 se refiere 
a los nodos de conexión, es decir, el nodo j está conectado al nodo i; 𝐺𝑖𝑗 , 𝐵𝑖𝑗 son la parte 
real y la parte imaginaria, respectivamente, de la admitancia 𝑌𝑖𝑗  de la línea sin considerar 
las características de admitancia de la UPFC; Δ𝑃𝑛, Δ𝑄𝑛, Δ𝑃𝑚, Δ𝑄𝑚 son las potencias activa 
y reactiva que se inyecta al nodo n y m por acción del UPFC. 
 
Las ecuaciones mostradas en la Ecuación 66. Ecuaciones de potencia para el UPFC., 
pueden ser modificadas para acoplarlas a los valores de potencia activa y reactiva dadas 
por: 
 
Δ𝑃𝑛 = −𝑉𝑚𝑉𝑇[𝐺 cos(𝜃𝑚 − 𝜃𝑇) − 𝐵 sin(𝜃𝑚 − 𝜃𝑇)] + 𝐺𝐹𝑉𝑇
2 + 2𝑉𝑛𝑉𝑇𝐺𝐹 cos(𝜃𝑛 − 𝜃𝑇) 
Δ𝑄𝑛 = −𝑉𝑚𝑉𝑇[𝐺𝐹 sin(𝜃𝑛 − 𝜃𝑇) − 𝐵𝐹 cos(𝜃𝑛 − 𝜃𝑇)] + 𝐺𝐹𝑉𝑇
2 − 𝑉𝑛𝐼𝑞 
 
Δ𝑃𝑚 = −𝑉𝑚𝑉𝑇[𝐺 cos(𝜃𝑚 − 𝜃𝑇) + 𝐵 sin(𝜃𝑚 − 𝜃𝑇)] 
Δ𝑄𝑚 = −𝑉𝑚𝑉𝑇[𝐺 sin(𝜃𝑚 − 𝜃𝑇) − 𝐵 cos(𝜃𝑚 − 𝜃𝑇)] 
Ecuación 67. Ecuaciones reducidas del UPFC. 
 
Dónde  
𝐺 + 𝑗𝐵 = 1/𝑍𝑛𝑚 
𝐺𝐹 = 𝑔𝑛𝑚 + 𝐺 
𝐵𝐹 = 𝑏𝑛𝑚 + 𝐵 
𝑌𝑛𝑚 = 𝑔𝑛𝑚 + 𝑗𝑏𝑛𝑚 
 
Las ecuaciones anteriores se desarrollan de acuerdo al siguiente esquema: 
 
 
Ilustración 38. UPFC conectado entre los nodos n y m teniendo en cuenta un 
transformador. 
 
Se debe tener en cuenta que los valores de tensión en los cuales el UPFC trabaja, tiene 
un valor máximo de voltaje de 0.1𝑉𝑙 dónde 𝑉𝑙 es el valor de tensión de la línea de 
transmisión dónde el UPFC está conectado, ésta tensión tiene un rango de variación del 
ángulo entre -180 hasta +180°. 
 Prueba del Algoritmo y Resultados 
Los algoritmos explicados anteriormente se han desarrollado en el software matemático 
Matlab ya que es un software confiable y optimizado para el uso en este tipo de 
aplicaciones. Para tomar resultados se enfocó el algoritmo en realizar la ubicación de los 
equipos dentro del sistema de potencia y luego realizando varias simulaciones teniendo en 
cuenta las funciones de potencia de los generadores solares y eólicos; este proceso se 
repitió varias veces para nuevas ubicaciones de acuerdo a las mejores ubicaciones 
determinadas por el programa. También se usará el Toolbox MATPOWER el cual permite 
resolver sistemas de potencia  de acuerdo con los parámetros iniciales que se le indique 
al programa. 
 
Se toma los datos iniciales del sistema sin considerar los equipos FACTS ni la vinculación 
de energías renovables; esto permitirá obtener una base para el análisis de los datos 
teniendo en cuenta la variabilidad de los resultados dada la relación probabilística que hay 
con la energía solar y la energía eólica. 
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Los resultados iniciales del sistema es el siguiente: 
 
Tabla 4. Tipos de nodos. 
PÈRDIDAS VOLTAJE 
TOTALES MÀXIMO MINIMO 
27.86 MW 1.060 p.u. 0.936 p.u. 
 
Con la implementación de los generadores renovables, se realiza la ubicación de los 
equipos en el sistema planteado; para este fin, se realizan varias simulaciones con el fin 
de poder estudiar el comportamiento del algoritmo. Fijando la cantidad de generadores 
renovables en el sistema, se realizan 500 simulaciones de los cuales se obtiene un valor 
medio indicado en la gráfica siguiente: 
 
 
Ilustración 39. Valor medio de las pérdidas con 500 resultados fijando la 
cantidad de generadores renovables 
 
En la Ilustración 39, el eje x identifica la cantidad de equipos ubicados en el sistema y en 
ele y se identifica el valor de las pérdidas; también se indica el valor de las pérdidas por la 
línea segmentada. Para los demás datos, se tiene que la línea azul representa los 
resultados cuando se ubican 6 generadores renovables en el sistema, la línea amarilla 
representa los resultados con 5 generadores renovables, la línea roja representa los 
resultados con 4 generadores renovables y, finalmente, la línea verde representa 3 
generadores renovables. 
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Para los valores de la gráfica se tienen los siguientes valores máximos y mínimos para 
cada curva: 
 
 Tabla 5. Valores máximos y mínimos de las curvas. 
VALORES PÉRDIDAS 
CURVA MÀXIMO MINIMO 
Verde 28.06 MW 27.75 MW 
Amarilla 28.07 MW 27.91 MW 
Roja 27.94 MW 27.92 MW 
Azul 28.07 MW 27.95 MW 
 
Se observa que las pérdidas se mejoran en el sistema cuando se implementan los equipos, 
si se reducen los generadores con características probabilísticas como lo son los paneles 
solares y las turbinas eólicas. Esto debido, posiblemente, a la dificultad que se tiene 
cuando el sistema posee una gran cantidad de generadores que no son deterministas, 
mientras que la reducción de éstos permite estabilizar el sistema al tener plantas más 
estables. 
 
Otro importante factor que se observa son los puntos donde se supera el valor de las 
pérdidas del sistema de potencia, especialmente cuando se usan más cantidad de equipos, 
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6. Conclusiones Y Recomendaciones 
 Conclusiones 
Durante la elaboración de esta tesis se desarrollaron dos nuevos algoritmos de 
optimización binaria denominados Binary Ant-Lion Optimizer (BALO) y Binary 
Biogeographical Based Optimization (BBBO). Estos dos algoritmos permitieron obtener los 
resultados mostrados ya que al realizar aproximaciones binarias dentro del espacio de 
búsqueda, la precisión en los resultados se ven mejorados respecto al uso de otros 
algoritmos de optimización. 
 
Para lograr los resultados de la tesis, se debieron identificar correctamente las diferentes 
tecnologías de FACTS, nombrados en el numeral 5.2, los cuales permitieron conocer los 
procesos internos de trabajo de cada uno de los equipos para seleccionar la tecnología 
más conveniente para el objetivo de reducción de las pérdidas. Aunque se haya elegido la 
tecnología TCSC/TSC, esto no indica que los demás tipos de FACTS no puedan ser 
usados para mejorar las pérdidas puesto que la investigación y las mejoras en la tecnología 
pueden repercutir en cambios significativos de los resultados.  
 
Se estudian los modelos actuales más acertados que representan la generación de energía 
eólica y de energía solar. Estos modelos permiten la obtención de las características de 
los generadores implementados en el sistema, lo que permite la selección de los métodos 
estocásticos más adecuados para la localización de los FACTS. La selección del método 
de Montecarlo para el generador solar obedece correctamente a la literatura encontrada 
para describir el comportamiento de las celdas ante los diferentes fenómenos que se 
pueden presentar. En cuanto a la selección del método de Weibull para simular las 
condiciones de energía eólica, se hace de acuerdo a los estudios realizados con este tipo 
de distribución lo cual se ha encontrado que modela el comportamiento del viento de 
manera aproximada. De esta forma, la elección de los modelos estadísticos anteriores para 
determinar las características de los generadores, cumplen con los parámetros dados en 
las investigaciones. 
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Con todos los elementos anteriores, se logró optimizar la ubicación de dispositivos de 
transmisión flexible por medio de los algoritmos de optimización planteados en este 
documento. Para lograr este objetivo se ha realizado el desarrollo de dos diferentes 
algoritmos binarios como lo son el BALO y el BBBO-MMA. 
 
Para comprobar que el algoritmo muestra resultados, se realizan los cálculos para los 
sistemas mencionados en el numeral 5.1. Así mismo, como se indicó en el numeral 5.3, 
los tiempos de cómputo son largos en comparación con otro tipo de métodos de 
optimización, esto concuerda con las investigaciones realizadas sobre este tipo de 
algoritmos dado que, para este caso, se prefirió tener más precisión en los resultados. Por 
lo tanto, las respuestas mostradas por los algoritmos desarrollados, respecto a otros tipos 
de códigos de optimización, demuestran que puede converger de manera más precisa en 
comparación con otro tipo de algoritmos genéticos. 
 Recomendaciones 
Para desarrollar este proyecto más al fondo, se recomienda el estudio de los algoritmos de 
optimización, ya que la mejora en los procesos de cálculo puede influir en el encuentro de 
resultados más favorables o la implementación de velocidad en la resolución del problema. 
Los algoritmos bio-inspirados aún tienen un gran potencial de desarrollo hacia el futuro. 
 
En cuanto a los dispositivos de transmisión flexible son una tecnología relativamente 
nueva, las investigaciones sobre los beneficios de éstos aún tiene mucho camino por 
delante, por lo que se podría llegar a aplicar nuevos modelos de FACTS que reduzcan las 
pérdidas en los sistemas de potencia y permitan, de alguna manera, mejorar otras 
condiciones. 
 
En otros casos, los investigadores podrían desarrollar diferentes objetivos usando los 
algoritmos, ya sea implementando nuevos desarrollos o adicionando nuevos propósitos; la 
ventaja de los algoritmos desarrollados es la facilidad con la que se pueden implementar 
las funciones que se desean probar. 
 
Finalmente, la implementación de energías renovables dentro de los sistemas de potencia 
aún tiene un largo camino a nivel mundial, junto con dispositivos como los FACTS. Por 
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este motivo, el apoyo de los computadores es de vital importancia para desarrollar 
procesos de simulación y de esa forma ayudar en la implementación de nuevas tecnologías 
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